Aufbau und Inbetriebnahme einer Photoneutronenquelle by Greschner, Martin
Aufbau und Inbetriebnahme
einer Photoneutronenquelle
D I S S E R T A T I O N
zur Erlangung des akademischen Grades
Doctor rerum naturalium
(Dr. rer. nat.)
vorgelegt
der Fakulta¨t Mathematik und Naturwissenschaften
der Technischen Universita¨t Dresden
von
Dipl.-Ing. Martin Greschner
geboren am 22.9.1973 in Handlova´,
Slowakische Republik
Eingereicht am: 07.12.2012
Verteidigt am: 1.7.2013

1. Gutachter : Prof. Dr. H. Freiesleben
2. Gutachter : Prof. Dr. K. Zuber

Abstract
The Institute for Nuclear and Particle Physics at the Technische Universita¨t
Dresden (TUD) has build a neutron physics laboratory at Forschungszentrum
Dresden-Rossendorf (FZD) to investigate nuclear processes in materials. The ex-
periments are focused on materials relevant to nuclear fusion. The laboratory is
equipped with three intensive neutron sources. The first is a 14 MeV monochro-
matic neutron source based on the DT reaction (owned by TUD); the other two
are continuous and pulsed white photoneutron sources based on (γ,xn) reacti-
ons. One pulsed photoneutron source is realized by FZD in cooperation with the
TUD. The continuous photoneutron source utilises a tungsten radiator (Tungs-
ten Photoneutron Source) to produce neutrons with a wide energy spectra. The
TPNS uses the ELBE-accelerator as a source of electrons for neutron production.
This process involves an intermediate step, where slowed down electrons produce
bremsstrahlung (γ-rays) absorbed by tungsten nuclei. Consecutively, the excited
nuclei emit neutrons. The neutron flux of the photoneutron source is five orders
of magnitude higher than the flux of the DT neutron sources with appropriate
moderation. The neutron spectrum of TPNS can be modified by moderators,
in such a way that the spectrum is comparable to that in the first wall of a
Tokamak-Reactor. That allows investigations with the typical neutron spectrum
of the fusion reactor. The technical solution, initial operation and the first expe-
riment are described in this work. The neutron source is, in particular, dedicated
to quantitative investigations in fusion neutronics. A fusion reactor produces ra-
dioactive isotopes as a nuclear waste. The main activity is accumulated in the
structural materials. Carefully selected structural materials can significantly mi-
nimize the activity and thereby the amount of nuclear waste. The purpose of
this project is to find constructional materials with half-lives shorter than sever-
al years, which can be recycled after about 100 years. The work is divided into
three parts. The first part is dedicated to the energy supply problem and nuclear
fusion is addressed as a promising solution of the near future. The neutron la-
boratory housing the TPNS is also briefly described. The second part deals with
the tungsten photoneutron source, the design, construction, operation and the
first experiments for neutron production. The third part summarises results and
presents an outlook for future experiments with the TPNS.
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Kurzfassung
Das Institut fu¨r Kern- und Teilchenphysik (IKTP) der Technischen Universita¨t
Dresden (TUD) hat im Forschungszentrum Dresden-Rossendorf (FZD) ein Labor
zur Untersuchung von neutroneninduzierten kernphysikalischen Prozessen in Ma-
terialien, die fu¨r die Fusionsforschung relevant sind, aufgebaut. Das Labor ist aus-
gestattet mit drei intensiven Neutronenquellen: einer 14 MeV-Neutronenquelle,
einer weißen kontinuierlichen Photoneutronen-Quelle, die na¨her in dieser Arbeit
beschrieben wird, und einer gepulsten Photoneutronen-Quelle, die vom FZD in
Kooperation mit der TUD aufgebaut wurde. Die kontinuierliche Photoneutronen-
Quelle basiert auf einem Radiator aus Wolfram (engl. Tungsten Photoneutron
Source (TPNS)). TPNS nutzt die im ELBE-Beschleuniger (Elektronen Linear-
beschleuniger fu¨r Strahlen hoher Brillianz und niedriger Emittanz (ELBE)) be-
schleunigten Elektronen zur Neutronenerzeugung. Der Prozess la¨uft u¨ber Zwi-
schenschritte ab, indem bei der Abbremsung der Elektronen im Radiator Bremss-
trahlungsphotonen enstehen, die anschließend Neutronen durch (γ,xn)-Reaktion-
en erzeugen. Das Neutronenspektrum der TPNS kann mittels Moderatoren so
modifiziert werden, dass es dem in der ersten Wand im Fusionsreaktor entspricht.
Dies ermo¨glicht Untersuchungen mit einem fu¨r einen Fusionsreaktor typischen
Neutronenspektrum. Die technische Verwirklichung des Projektes, die Inbetrieb-
nahme der Anlage sowie die Durchfu¨hrung der ersten Experimente zur Neutro-
nenerzeugung ist Inhalt dieser Arbeit. Die Neutronenquelle ist insbesondere fu¨r
qualitative Untersuchungen in der Fusionsneutronik bestimmt. Der Fusionsreak-
tor produziert, im Vergleich zu einem Spaltungsreaktor, keine langlebigen Isotope
als Abfall. Die wesentliche Aktivita¨t des Reaktors ist in Konstruktionsmateriali-
en akkumuliert. Durch sorgfa¨ltige Auswahl der Materialien kann man die Akti-
vierung minimieren und damit ku¨nftig wesentlich weniger radioaktives Inventar
produzieren als in Spaltreaktoren. Ziel der kernphysikalischen Untersuchungen
ist, solche Materialien fu¨r den Aufbau eines Fusionsreaktors zu erforschen, die
niedrigaktivierbar sind, das heißt wenig Aktivita¨t akkumulieren ko¨nnen, und
eine Halbwertzeit von einigen Jahren haben. Es ist das Ziel, alle Konstruktions-
materialien nach 100 Jahren wiederverwenden zu ko¨nnen. Die Neutronenfluss-
dichte einer Photoneutronenquelle ist einige Gro¨ßenordnungen ho¨her als die, die
mittels eines DT-Neutronengenerators mit anschließender Moderation erreicht
werden kann. Die gesamte Arbeit ist in drei Teile geteilt. Der erste Teil leitet
in die Problematik der Energieversorgung ein und zeigt die Kernfusion als ei-
ne vielversprechende Energiequelle der naher Zukunft auf. Das Neutronenlabor
der TUD, in dem die TPNS aufgebaut ist, wird ebenfalls kurz vorgestellt. Der
zweite Teil befasst sich mit der TPNS selbst, mit ihrem physikalischen Entwurf,
der Konstruktion und dem Aufbau bis zu der Inbetriebnahme sowie dem ersten
Experiment an der TPNS. Der letzte, dritte Teil ist die Zusammenfassung der
vorhandenen Ergebnisse und gibt einen Ausblick auf die zuku¨nftige Vorhaben.
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Einfu¨hrung
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1.3 Zielsetzung der Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
Der Energieverbrauch in der Welt wa¨chst immer rasanter. Seit dem Jahre 1970 Energiever-
brauch in
der Weltbis heute hat sich der Gesamtenergiebedarf weltweit fast verdoppelt. Die Pro-
gnosen des World Energy Council (WEC) fu¨r die Zukunft sprechen von einem
weiterhin wachsenden Energieverbrauch. Der soll sich bis Jahr 2050 gegenu¨ber
dem Jahr 1970 mehr als verdreifachen.
Abbildung 1.1: Weltenergieverbrauch nach Energietra¨gern. Quelle: [WEC06]
Eine besondere Position in unserer Gesellschaft hat die elektrische Energie. Die- Elektrische
Energie
se hochwertige Energieform ist mit einer Besonderheit behaftet. Sie kann nur
gespeichert werden, wenn sie in andere Formen transformiert wird. Jede Ener-
gieumwandlung ist aber mit Verlusten verbunden. Der effektivste Weg der Ener-
gieversorgung ist deswegen, nur so viel Energie zu erzeugen, wie man gerade
verbraucht. Die großen Diskrepanzen zwischen Verbrauch und Nachfrage spie-
geln sich zu jedem Zeitpunkt in der Qualita¨t der gelieferten Energie wieder. Die
wichtigsten Qualita¨tsmerkmale sind der Verlauf sowie die Gro¨ße der Spannung
und die Frequenz der Wechselspannung.
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U¨berwiegend wird die elektrische Energie aus fossilen Brennstoffen (Kohle, Erd-Fossile
Brennstoffe
gas, Erdo¨l) produziert. Knapper werdende Reserven und Ressourcen fossiler
Energietra¨ger aber auch Klimaschutzaspekte (insbesondere CO2-Emissionen) zwin-
gen uns, auf andere Energietra¨ger auszuweichen. Eine der erfolgversprechenden
Alternativen zu fossilen Energietra¨gern stellt die Fusion leichter Kerne dar.
1.1 Kernfusion
Nicht nur mit der Kernspaltung kann man Energie gewinnen. Auch bei der FusionFusion
leichter
Kerne leichter Kerne wird Energie freigesetzt. Wie aus der Abbildung 1.2 ersichtlich,
kann man bei der Fusion leichter Kerne, insbesondere bei der Verschmelzung
von Wasserstoff, H, zu Helium, He, pro umgesetzter Masse sogar mehr Energie
gewinnen, als bei der Kernspaltung.
Abbildung 1.2: Bindungsenergie
pro Nukleon der stabilen Nuklide in
Abha¨ngigkeit von der Massenzahl.
Quelle: [Her99]
Energetisch gesehen wird beim Verschmelzen von zwei Protonen und zwei Neu-
tronen zum 4He-Kern die Bindungsenergie
∆E4He = [2 · (mp +mn)−mα] · c2 (1.1)
≈ ∆mc2
= 4 · 7, 07 MeV
= 28, 28 MeV
frei. Die Wahrscheinlichkeit, dass man gleichzeitig zwei Protonen und zwei Neu-
tronen zur Fusion bringt, ist sehr klein.
Eine wesentlich ho¨here Reaktionwahrscheinlichkeit tritt bei nur zwei ReaktantenDie
bekanntesten
Fusionsreak-
tionen
auf. Die bekanntesten Fusionsreaktionen mit Wasserstoffisotopen sind
d+ t → α (3, 517 MeV) + n (14, 096 MeV) (1.2)
oder d(t, α)n
d+ d → 32He (0, 82 MeV) + n (2, 45 MeV) (1.3)
oder d(d, 32He)n
In Klammern ist angegeben, wie sich die frei werdende Energie als kinetische
Energie auf die Produkte verteilt.
Die Kernfusion ist ein Hoffnungstra¨ger der zuku¨nftigen Energieversorgung. SieErwartungen
an die
Kernfusion ko¨nnte die gleichzeitige Lo¨sung mehrerer Probleme sein. Die derzeit am meis-
ten diskutierte Kernreaktion zur Energiegewinnung ist die d-t-Reaktion. Die
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Verfu¨gbarkeit des Brennstoffes ist nahezu unbegrenzt. Deuterium kommt im
Meereswasser in einer Menge von etwa 0,015 % vor [MSSˇD88]. Tritium kann
mittels folgender Kernreaktionen aus Lithium gewonnen werden [Kau03]:
6Li+ n → α + t + 4, 8 MeV (1.4)
7Li+ n → α + t + n − 2, 5 MeV (1.5)
Lithium kommt in der Erdkruste ha¨ufig vor, etwa 4×10−3% [Dem05,Str55]. Li-
thium wird im Blanket des Reaktors eingetragen. Die durch Fusionsreaktion
entstandenen Neutronen verlassen das Plasma und dringen in das Blanket ein.
Dort wird das Tritium durch oben genannte Kernreaktionen direkt im Reaktor
produziert.
Nachfolgende Tabelle zeigt die gescha¨tzten Vorra¨te verschiedener Brennstoffe Vorra¨te ver-
schiedener
Brennstoffeausgedru¨ckt in Energiea¨quivalenten.
Energietra¨ger ja¨hrl. Verbrauch Reserven Ressourcen
1020 J/a 1020 J 1020 J
Erdo¨l 1,47 60 150
Erdgas 0,92 50 700
Kohle 0,94 290 2000
Fossil insgesamt 3,33 400 ≈3000
235U 0,25 50 ≈500
Bru¨ter 238U ≈0 3000 ≈3·104
Fusion 6Li 0 2·106 ≈4·107
Tabelle 1.1: Verbrauch, Reserven und Ressourcen der wichtigsten Energietra¨ger.
Reserven sind bekannte Vorra¨te, die mit heutigen Kosten erschlossen werden
ko¨nnen, Ressourcen sind zusa¨tzliche bekannte und gescha¨tzte Vorra¨te unabha¨ngig
von den Kosten ihrer Erschließung.
Quelle: [Kau03]
Wie man in der Tabelle sieht, ist die Energieproduktion aus Kernfusion eine
langfristige Lo¨sung fu¨r die Energieversorgung des ganzen Planeten.
1.2 Fusionsreaktoren
Zur Energiegewinnung mu¨ssen die Fusionen thermonuklear erfolgen. Am weites- Fusionsreak-
toren
ten fortgeschritten ist die Fusion in heißen Plasmen, die magnetisch gehalten
werden. Bei plasmaphysikalischen Anlagen wurden mit Tokamaks Ergebnisse
erzielt, die den Bau eines Fusionsreaktors erlauben. Er unterscheidet sich von den
bisherigen Anlagen einerseits darin, dass die durch Fusion freigesetzte Leistung
wesentlich gro¨ßer ist als die zum Heizen des Plasmas aufgewendete Leistung,
und andererseits darin, dass das Plasma mit einem Blanket (Mantel) umhu¨llt
wird, in dem die kinetische Energie der Neutronen, die das Plasma verlassen, zu
thermischer Nutzenergie umgewandelt wird. Im franzo¨sischen Cadarache wur-
de 2006 begonnen, den Internationalen Thermonuklearen Experimentalreaktor
(ITER) zu bauen [ITE05]. Die Abbildung 1.3 stellt den Konstruktionsentwurf
des ITER-Reaktors dar.
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Abbildung 1.3: International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER). Die
dreidimensionale Darstellung des Fusionsreaktors.
Quelle: [ITE05]
Bei der Fusionsreaktion (1.2) im ITER produziert jede Reaktion ein Neutron mitNeutronen-
fluss im
Fusionsreak-
tor
einer Energie um 14 MeV. Das komplette Spektrum des Neutronenflusses ist im
Abbildung 1.4 dargestellt. Man sieht, dass außer 14 MeV-Neutronen hier ein
Abbildung 1.4: Neutronenflussspekrum
im Blanket des Reaktors, normiert auf
totale Fluenz pro cm2.
Quelle: [FRSU00]
breites Neutronenspektrum bis hin zu thermischen Energien anwesend ist. Einer
der gro¨ßten Vorteile der Kernfusion ist, im Vergleich zu Spaltungsreaktoren, die
verminderte Produktion radioaktiven Abfalls. Ein Produkt der Fusionsreaktion
ist Helium, 4He, was nicht radioaktiv ist. Der radioaktive Abfall der Kernfusi-
onseinrichtungen besteht aus aktivierten Materialien, die nach der Stilllegung zu
entsorgen sind. Mit der sorgfa¨ltigen Auswahl der Konstruktionsmaterialien kann
die Menge des radioaktiven Abfalls weiter reduziert werden. Die ausgewa¨hlten
Materialien mu¨ssen außer niedriger Aktivierbarkeit auch ausreichende mechani-
sche Eigenschaften wa¨hrend der gesamten Lebensdauer eines Fusionskraftwerks
haben.
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1.3 Zielsetzung der Arbeit
Zur experimentellen Untersuchung der Wechselwirkungen der Neutronen mit den Ziel:
Inbetrieb-
nahme
der Photo-
neutronen-
quelle
Materialien des Blankets und der anderen Reaktorkomponenten beno¨tigt man
neben den 14 MeV Neutronen eine Neutronenquelle mit kontinuierlicher Ener-
gieverteilung, etwa wie in Abbildung 1.4 skizziert. Der kontinuierliche Anteil des
Spektrums ergibt sich aus den im Blanket abgebremsten Neutronen. Ein solches
Neutronenspektrum kann man mittels einer 14 MeV Neutronenquelle erzeugen,
in dem man zwischen die Quelle und das untersuchte Material ein dem Blanket
a¨hnliches Mock up positioniert. Das mit dem Mock up modifizierte Spektrum ist
zwar dem Reaktorspektrum a¨hnlich, jedoch ist der Abstand der Probe von der
Quelle durch den Mock up limitiert, und der Neutronenfluss am Ort der Quelle ist
entsprechend dem 1/r2-Gesetz reduziert. Deshalb hat das Institut fu¨r Kern- und
Teilchenphysik (IKTP) der Technischen Universita¨t Dresden (TUD) am Elek-
tronenbeschleuniger ELBE des Forschungszentrum Dresden-Rossendorf (FZD)
eine Photoneutronenquelle, die TPNS (engl. Tungsten Photoneutron Source),
errichtet. Das Neutronenspektrum soll durch geeignete Moderation dem der Ab-
bildung 1.4 angepasst werden. Jedoch wird die Quellsta¨rke der TPNS wesentlich
ho¨her als die einer 14-MeV-Neutronenquelle sein. Ziel dieser Arbeit ist Entwurf,
Aufbau und Inbetriebnahme einer intensiven kontinuierlichen Photoneutronen-
quelle, die insbesondere fu¨r die Fusionsneutronik verwendet werden kann. Die
Neutronenquelle soll die Suche nach niedrigaktivierbaren Materialien fu¨r die Fu-
sionsreaktoren ermo¨glichen. Ziel dieser Forschung ist, niedrigaktivierbare Ma-
terialien und/oder Materialien zu finden, die durch Aktivierung zu kurzlebigen
Isotopen fu¨hren. Wenn es gelingt, dass die Halbwertszeit der kurzlebigen Isoto-
pen in Gro¨ßenordnung einiger Jahre liegen wird, kann die gleiche Generation der
Menschen den ehemals radioaktiven Abfall als unbedenkliches Material verwen-
den.
Die Arbeit selbst ist in neun Kapitel gegliedert. Das nachfolgende Kapitel 2 stellt Kapitel-
u¨bersicht
die ELBE-Anlage mit dem Neutronenlabor vor. Die physikalische Auslegung der
Anlage sowie die physikalischen Grundlagen der Quelle sind in Kapitel 3 erkla¨rt.
Der Entwurf der technischen Realisierung sowie einige Sonderteile der TPNS
wurden von der Firma Framatome-ANP AG (FANP) geliefert. Die Kapitel 4
und Kapitel 5 befassen sich mit dem Entwurf und der Konstruktion der Anla-
ge, sowie der Herstellung der Maschinenelemente. Die Montage und Installation
der Photoneutronenquelle im Neutronenlabor ist Thema von Kapitel 6. Die Re-
gelung sowie das Leitsystem sind in Kapitel 7 beschrieben. Kapitel 8 stellt das
erste Experiment mit der Photoneutronenquelle dar. In dem letzten Kapitel wird
eine Zusammenfassung gegeben und es werden die Aussichten der neuen Anlage
beschrieben.
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Innerhalb dieses Kapitels wird das Neutronenlabor, die experimentelle Einrich- Kapitelu¨ber-
blick
tung fu¨r Neutronen an ELBE, vorgestellt. Im Neutronenlabor befinden sich drei
Anlagen zur Neutronenproduktion. Sie ermo¨glichen verschiedene Experimente
in verschiedenen Energiebereichen. Sie werden in diesem Kapitel kurz erla¨utert,
ebenso die gemeinsamen Beru¨hrungspunkte.
Im Forschungszentrum Dresden-Rossendorf ist im Jahr 2001 der Elektronenli- Beschleuni-
ger ELBE
nearbeschleuniger ELBE in Betrieb genommen worden. Der Name ELBE ist eine
Abku¨rzung fu¨r “ElektronenLinearbeschleuniger mit hoher Brillianz und nied-
riger Emittanz”. Der ELBE-Strahl soll fu¨r verschiedene Experimente benutzt
werden, wie in Abbildung 2.1 dargestellt ist.
Abbildung 2.1: Halle des Elektronenbeschleunigers ELBE mit verschiedenen Ex-
perimenten. Das Neutronenlabor der TUD befindet sich rechts oben im Bild.
Quelle: [FZR05]
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Die Strahlparameter des Beschleunigers sind im breiten Bereich, je nach Expe-
riment einstellbar (Tabelle 2.1).
Parameter R
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st
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lu
n
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s-
st
ra
h
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n
g
IR
,
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eu
tr
on
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,
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n
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Elektronenstrahlenergie MeV 12 - 40 8 - 20 12 - 40
Max. Bunchladung pC 0,77 77 77
Max. mittlerer Strahl-
strom
µA 200 1000 1000
Normierte transversale
Emittanz (rms)
mm mrad 3 20 20
Normierte longitudinale
Emittanz (rms)
keV ps 50 140 140
Mikropulsla¨nge ps 2 2 1 - 10
Mikropuls
Wiederholfrequenz
MHz 260 13 13
Makropulsla¨nge (cw) ms 0,1 - 40 0,1 - 40 0,1 - 40
Makropuls
Wiederholfrequenz
Hz 1 - 25 1 - 25 1 - 25
Tabelle 2.1: Ausgewa¨hlte Parameter des ELBE-Strahls. Die letzte Spalte be-
schreibt die Strahlparameter fu¨r die Neutronenquellen.
Quelle: [FZR05]
Aus den wenigen Strahlbeispielen folgt die Vielfalt der Experimente, die an ELBE
durchgefu¨hrt werden ko¨nnen. Insbesondere ist fu¨r diese Arbeit die letzte Tabel-
lenspalte interessant. Die Strahlenergie ist gu¨nstig fu¨r die Neutronenproduktion
durch Elektronenbeschuss schwerer Kerne. Darauf wird im Kapitel 3 eingegan-
gen. Die vera¨nderliche Strahlstruktur (Pulsla¨nge und Wiederholfrequenz) ermo¨g-
licht nicht nur eine kontinuierliche, sondern auch eine pulsweise Neutronenpro-
duktion fu¨r die Flugzeitspektrometrie von Neutronen.
2.1 Neutronenlabor
Der Aufbau des Neutronenlabors des Instituts fu¨r Kern- und TeilchenphysikGeschichte
der Neutro-
nenhalle (IKTP) der Technischen Universita¨t Dresden (TUD) an ELBE (vgl. Abbildung
2.1) ging von den Bedu¨rfnissen der Fusionsneutronik aus. Es sollten einerseits die
Neutronen aus der d-t Fusion erzeugt werden (Fusionspeak im Neutronenspek-
trum eines Fusionsreaktors) und anderseits der vom Fusionspeak bis zu thermi-
schen Energien reichende kontinuierliche Teil des Reaktorspektrums.
Der erste Entwurf der Neutronenhalle ging von zwei intensiven Neutronenquel-Deuteronen-
beschleuni-
ger len aus. Die monoenergetische Neutronenquelle sollte mittels der Reaktionen
T(d,n)α (14 MeV) und D(d,n)3He (3,5 MeV) Neutronen erzeugen. Dazu wurde
ein Deuteronenbeschleuniger in der Neutronenhalle installiert. Der Deuteronen-
beschleuniger kann sowohl im kontinuierlichen als auch im gepulsten Regime
betrieben werden. Eine detaillierte Beschreibung dieser Anlage findet man im
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Abschnitt 2.2. Der Deuteronenbeschleuniger war von der Firma High Voltage
Engineering Europa B. V. (HV) geliefert und montiert worden.
Der Strahl von ELBE soll verwendet werden, um mit Hilfe der Elektronen, die Photo-
neutronen-
quellean schweren Kernen abgebremst werden und dabei Bremsstrahlung emittieren,
u¨ber (γ,n)-Reaktion Neutronen zu produzieren. Das dicke Target fu¨r den Elek-
tronenstrahl ist auf maximale Neutronenquellsta¨rke ausgelegt. Eine detaillierte
Beschreibung des physikalischen Prinzips der weißen Neutronenquelle findet man
in Kapitel 3. Diese Photoneutronenquelle war zum Liefertermin des Deuteronen-
beschleunigers in der Konstruktionsphase. Der Konstruktionsentwurf der Anlage
stammt von der Firma Framatome-ANP AG.
Das Ausnutzen des gepulsten Regimes von ELBE hat zu einer weiteren Neutro- Drittes
Experiment
mit den
Neutronen
an der
ELBE
nenquelle gefu¨hrt, die federfu¨hrend durch das FZD in Zusammenarbeit mit dem
IKTP der TUD gebaut wurde. Photoneutronen werden in einem du¨nnen Target
erzeugt, so dass ihre Pulsstruktur fu¨r die Flugzeitspektrometrie von Neutronen
geeignet ist. Das Konzept der Neutronenhalle war nur fu¨r die beiden zuerst ge-
nannten Neutronenquellen ausgelegt. Daher mussten erhebliche A¨nderungen am
Neutronenlabor selbst, inklusive der darin vorhandenen Installationen und An-
lagen vorgenommen werden, um die dritte Quelle installieren zu ko¨nnen. Fu¨r
eine bessere Unterscheidung der beiden Photoneutronenquellen wird folgende
Namenskonvention eingefu¨hrt:
TPNS: Tungsten Photoneutron Source: Sie besteht aus einem dicken Wolfram-
target als Radiator und ist auf ho¨chste Quellsta¨rke ausgelegt.
LPNS: Lead Photoneutron Source: Sie besteht aus einem du¨nnen flu¨ssigen Blei-
target als Radiator und ist fu¨r die Flugzeitspektrometrie mit Neutronen
gedacht.
Die TPNS war am meisten von den notwendigen A¨nderungen betroffen. Da- Anordnung
der Anlagen
in der Neu-
tronenhalle
durch hat sich die Konstruktionsphase wesentlich verla¨ngert. Die wichtigsten
A¨nderungen werden im Kontext zu den einzelnen Anlagenteilen beschrieben.
Die Anordnung der Anlagen ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
Abbildung 2.2: Neutronenhal-
le mit allen drei Anlagen. Blau
dargestellt ist der Deuteronen-
beschleuniger mit seinen Tar-
gets. Die gru¨ne Linie ist die
Kollimatorachse fu¨r Flugzeit-
experimente. Mit dem roten
Ring ist die TPNS bezeichnet.
Quelle: nach [FZR05]
Alle Neutronenquellen liegen auf der Achse eines Strahlkollimators fu¨r Flug-
zeitexperimente. Außerdem teilen sich die drei Anlagen die Infrastruktur der
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Neutronenhalle. Folgende Tabelle zeigt die gemeinsam benutzten Ausru¨stungen.
TPNS D-Beschleuniger LPNS
Ku¨hlkreislauf × × ×
Elektronenstrahl × ×
Bleihaus × ×
Elektroinstallation × × ×
Kollimator × ×
Tabelle 2.2: Gemeinsam benutzte Einrichtungen in der Neutronenhalle
2.2 Deuteronenbeschleuniger
Der Deuteronenbeschleuniger beschleunigt Deuteronen bis auf eine maximaleEigen-
schaften
Energie von 300 keV bei einem maximalen Strom von 10 mA. Der Deuteronenbe-
schleuniger ermo¨glicht Experimente mit monochromatischen Neutronen. Er kann
kontinuierlich oder im gepulsten Regime betrieben werden. Der Neutronenfluss
ist nahezu isotrop und die Quellsta¨rke kann bis zu 1012 n/s betragen.
Das Target ist eine mit Titan bedampfte Kupferscheibe. Im Titan ist TritiumTarget-
konstruktion
eingelagert. Die Kupferscheibe wird auf der Ru¨ckseite mit Wasser geku¨hlt. Bei in-
tensiver Neutronenproduktion wird eine rotierende, wassergeku¨hlte Scheibe ver-
wendet.
Abbildung 2.3: Seitliche Ansicht auf den Deuteronenbeschleuniger
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2.3 Wolfram-Photoneutronenquelle
Eine rotierende Wolframscheibe, auf die der Elektronenstrahl von ELBE trifft,
dient gleichzeitig zur Erzeugung von Bremsstrahlungsphotonen (Radiator) und
Photoneutronen, sowie als Strahlfa¨nger (Beamdump).
Um Platz fu¨r die spa¨ter hinzugekommende LPNS zu schaffen, musste die TPNS Beru¨cksich-
tigung der
LPNSgegenu¨ber der urspru¨nglichen Anordnung gedreht werden. Die Vera¨nderungen
der Aufstellung der TPNS sowie die entstandenen Platzverha¨ltnisse sind im
Anhang D beschrieben. Die dazu notwendige Konstruktionsa¨nderungen an der
TPNS sind in Kapitel 4 erla¨utert.
2.4 Blei-Photoneutronenquelle
Die LPNS nutzt das gleiche physikalische Prinzip zur Neutronenerzeugung wie Eigen-
schaften
und Kon-
struktion
die TPNS. Als Radiatormaterial wird flu¨ssiges Blei verwendet, das in einem
du¨nnen Molybda¨nrohr mit einem Vierkantquerschnitt 11,2 mm×11,2 mm fließt
[ABB+03]. Fu¨r die einfallenden Elektronen und die erzeugten Bremsstrahlungs-
photonen handelt es sich um ein du¨nnes Target. Elektronen und Photonen, die
das Blei durchdringen, gelangen in einen Strahlfa¨nger. Die in Blei und Strahlfa¨nger
deponierte Energie fu¨hrt zur Erwa¨rmung. Die Wa¨rme wird aus beiden Teilen
u¨ber den Ku¨hlkreislauf des Neutronenlabors abgefu¨hrt.
Die Neutronen verlassen das Blei in allen Richtungen. Fu¨r Flugzeitexperimente Kollimator
wird der Neutronenstrahl kollimiert. Der Kollimator befindet sich in der Wand 4
(vgl. Abbildung 2.2) der Neutronenhalle.
Abbildung 2.4: Blei-Photoneutro-
nenquelle.
Quelle: [FZR05,FZD06,ABB+03]
Die Quellsta¨rke der LPNS-Anlage wird 1,67·107 n/(s cm2) am Ort der Flugzeit- Quellsta¨rke
experimente betragen [ABB+03].
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2.5 Wasserku¨hlkreislauf der Neutronenhalle
Wa¨hrend des Betriebs entsteht in den Anlagen Wa¨rme. So wird u¨ber 90% derWa¨rme-
quellen im
Neutronen-
labor
ELBE-Strahlenergie in Wa¨rme umgewandelt. Dieser unerwu¨nschte Effekt kann
zum Schmelzen (bei der TPNS) beziehungsweise Sieden (bei der LPNS) der
Targetmaterialien fu¨hren. Außerdem wird Wa¨rme in den Strahlfu¨hrungskompo-
nenten der ELBE-Strahlfu¨hrung erzeugt, wie zum Beispiel im Ablenkmagneten
oder in den Berylliumfenstern.
Die Sammelstelle der abgefu¨hrten Wa¨rme ist das Ku¨hlungssystem der Neutro-Ku¨hlungs-
system der
Neutronen-
halle
nenhalle. Es besteht aus vier prima¨ren Kreisla¨ufen WS01-04. Alle Prima¨rkreis-
la¨ufe sind seriell an den ELBE-Sekunda¨rkreislauf II angeschlossen. Das Schema
des aktuellen Aufbaus und die technische Daten des Ku¨hlungssystem ist im der
Anhang A dargestellt.
Die Prima¨rku¨hlkreisla¨ufe werden mit unterschiedlichem statischen Druck betrie-Statischer
Druck in
Ku¨hlkreis-
la¨ufen
ben. In den Ku¨hlkreisla¨ufen WS01 und WS02 herrscht ein Druck von 1 bar ab-
solut. In den Ku¨hlkreisla¨ufen WS03 und WS04 ist der statische Druck 4 bar ab-
solut. Eine weitere Druckerho¨hung wird durch die Pumpen erzeugt. Mit der
Druckerho¨hung im Kreislauf erzielt man eine Erho¨hung der Siedetemperatur des
Ku¨hlwasser auf 140oC (bei 4 bar).
Als Ku¨hlmittel wird in allen Prima¨rkreisla¨ufen deionisiertes Wasser verwendet.Wasser-
aufbereitung
in Ku¨hlkreis-
la¨ufen
Das hat einen Einfluss auf die Auswahl der Konstruktionsmaterialien des Ku¨hl-
kreislaufes. Fu¨r alle Materialien und Armaturen musste die Reinstwasservertra¨g-
lichkeit nachgewiesen werden. Die Parameter des Ku¨hlwassers sind im Anhang A
beschrieben.
2.6 Bleihaus
Die beiden Photoneutronenquellen mu¨ssen wegen neutronen- und photonenindu-Notwendig-
keit der
Abschirmung zierter Aktivita¨t nach dem Experimentabschluss mit einer Schicht von 10 cm Blei
abgeschirmt werden. Dazu wurde im Neutronenlabor ein gemeinsames Bleihaus
fu¨r beide Photoneutronenquellen aufgebaut, in die die Photoneutronenquellen
abgesenkt werden ko¨nnen.
Das durch die LPNS wesentlich vergro¨ßerte Bleihaus mit einer Masse von 35 tFestigkeit
des Hallen-
bodens belastete den Hallenboden mehr als urspru¨nglich vorgesehen. Die U¨berpru¨fung
der statischen Belastbarkeit des Hallenbodens hat gezeigt, dass die Festigkeit des
Hallenbodens eine solche Belastung erlaubt [Pet05].
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Dieses Kapitel beschreibt die physikalische Funktionalita¨t der TPNS sowie ihre Kapitel-
u¨bersicht
Auslegung. Zuerst werden die physikalischen Prozesse im Material erla¨utert, die
zur Neutronenproduktion mittels Elektronen fu¨hren. Weitere Abschnitte widmen
sich dann der kernphysikalischen und thermischen Auslegung des Targets selbst.
Dieses Kapitel bildet damit die Grundlage fu¨r den Konstruktionsentwurf der
Targetanlage.
3.1 Ziele der Photoneutronenquelle
Die TPNS und die 14 MeV-Neutronenquelle erga¨nzen sich. Die TPNS liefert Eigen-
schaften
und
Vorhaben
Neutronen mit Energien vom thermischen Bereich bis zu einigen 10 MeV mit
sehr hoher Quellsta¨rke. Bei maximaler Strahlleistung von ELBE, das heißt bei
einer Elektronenenergie von 40 MeV und 1 mA Strom, wird eine Quellsta¨rke
von 7 · 1013 n/s erwartet. Damit erzeugt man deutlich mehr Neutronen als mit
einer D-T-Neutronenquelle [SFR02]. Mit einer solchen Quelle ko¨nnen neutronen-
induzierte Prozesse, die zu Materialvera¨nderungen (zum Beispiel Aktivierung),
zur Produktion neuer Nuklide (zum Beispiel Tritium im Blanket des Fusionsre-
aktor) fu¨hren, aber auch die Neutronik von Reaktorkomponenten an Modellen
(Mock-ups), untersucht werden. Wenn auch die Fusionsneutronik bei der Kon-
zeption der Quelle im Mittelpunkt stand, ist mo¨gliches Einsatzgebiet der TPNS
weitaus gro¨ßer.
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3.2 Prozesse zur Neutronenerzeugung mit Elektro-
nen
Die Neutronenerzeugung mittels Elektronen erfolgt in zwei Schritten. Die ein-Neutronen-
erzeugung in
der
Photoneu-
tronenquelle
fallende Elektronen erzeugen zuerst Bremsstrahlungsphotonen. In dem zweiten
Schritt werden durch die Photonen mittels der Kernphotoreaktionen (γ, xn)
eventuell auch (γ, f) Neutronen erzeugt.
Bremsstrahlung entsteht, wenn geladene Teilchen abgebremst/beschleunigt wer-Erzeugung
von Brems-
strahlung
durch
geladene
Teilchen
den. Sie bildet ein breites kontinuierliches Spektrum. Das Spektrum ist charak-
terisiert mit der ku¨rzesten Wellenla¨nge λmin, die mit der maximalen Teilchen-
energie Emax zusammenha¨ngt.
λmin =
h · c
Emax
(3.1)
Die Photonen regen durch elektromagnetische Wechselwirkung mit den ProtonenProzesse zur
Neutronen-
erzeugung
durch
Photonen
die Atomkerne zu Schwingungen an, die insbesondere im Resonanzfall so stark
werden ko¨nnen, dass Neutronen (an leichten Kernen auch Protonen) emittiert
werden ko¨nnen. Die durch Photonen induzierte Eigenschwingung der Kernma-
terie fu¨hrt bei allen mittelschweren und schweren Kernen zu den sogenannten
Dipolriesenresonanzen.
Abbildung 3.1: Gemessener Wirkungsquerschnitt 209Bi (γ, xn) als Funktion der
Photonenenergie im Riesenresonanzbereich. Die Pfeile zeigen die Schwellenener-
gien einzelner Reaktionen.
Quelle: [Cie83]
U¨bersteigt die Resonanzenenergie die Neutronenbindungsenergie, ko¨nnen (γ, n)-,
(γ, 2n)- und (γ, 3n)-Prozesse zur Neutronenfreisetzung fu¨hren. Die mit verschie-
denen Targetmaterialien erzielbaren Neutronenausbeuten sind in Abbildung 3.2
dargestellt.
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Abbildung 3.2: Neutronenausbeute
beim Beschuss dicker homogener Tar-
gets aus verschiedenen Elementen mit
Elektronen pro kW Strahlleistung als
Funktion der Elektronenenergie. Der
rote Pfeil zeigt den Arbeitspunkt der
TPNS an.
Quelle: [Cie83]
Man sieht, dass ELBE (Tabelle 2.1 in Kapitel 2) fu¨r die Neutronenproduktion
geeignet ist:
• Die Elektronen haben die maximale Energie von 40 MeV, womit das Pla-
teau der Kurven erreicht wird
• ELBE hat einen maximalen Strom von 1 mA, was eine maximale Strahl-
leistung von 40 kW ergibt und zum Beispiel bei
2·1012 n·s−1·kW−1 eine Neutronenquellsta¨rke von 8·1013 n/s erga¨be.
Eine ho¨here Elektronenenergie bei gleicher Strahlleistung wu¨rde die Neutronen-
ausbeute nur wenig erho¨hen.
Aus der Abbildung 3.2 sieht man weiter, welche Materialien fu¨r die Neutronen- Material-
auswahl
produktion am besten geeignet sind. Besonders die schweren Elemente ermo¨gli-
chen eine hohe Neutronenausbeute, insbesondere Uran, Wolfram, Tantal und
Blei.
Uran ist das beste Material von den aufgefu¨hrten Materialien. Die hohe Neutro- Uran als
Target-
materialnenausbeute kommt durch zusa¨tzliche photonen- und neutronen-induzierte Spal-
tungen zu Stande. Die Kernspaltungen ergeben aber auch Fragmente mit hoher
Aktivita¨t und zum Teil sehr großen Halbwertszeiten, was besondere zusa¨tzliche
Sicherheitsvorkehrungen notwendig macht. Deswegen wurde Uran als potentiel-
les Targetmaterial ausgeschlossen.
3.3 Auswahl des Targetmaterials
Die hinsichtlich ihrer Neutronenproduktion bevorzugten Materialien der Abbil- Auswahl-
kriterien
dung 3.2 mu¨ssen nach weiteren Kriterien beurteilt werden: thermische und me-
chanische Eigenschaften, notwendige Sicherheitsmaßnahmen, Aktivierung, Preis
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und Handhabung. Die vielfa¨ltigen miteinander verkoppelten Prozesse des Elek-
tronentransports, der Photonenerzeugung und deren Transport sowie die Neu-
tronenerzeugung in dicken Materialanordnungen wurden mit Monte-Carlo-Be-
rechnungen fu¨r homogene und heterogene Materialanordnungen untersucht. Da-
zu wurde der Code MCNP-4bx verwendet. In einem ersten Schritt wurde eine
einfache Zylindergeometrie (φ 100mm, L=100 mm) verwendet, aus der dann die
Dimensionen des zu fertigenden Targets abgeleitet wurden. Die genaue Beschrei-
bung der Materialauswahl ist in [Sei07b] zu finden.
Fu¨r den Elektronenstrahl wurden die Energie 30 MeV und ein Durchmesser vonSimulierter
Elektronen-
strahl 1 cm gewa¨hlt. Der Elektronenstrahl trifft la¨ngs der Zylinderachse auf dessen
Frontfla¨che.
Fu¨r die Untersuchungen wurden Wolfram und Tantal als potentielle Targetma-Ausgewa¨hlte
Materialien
terialien ausgewa¨hlt [Sei07b]. Neben den integralen Werten der Neutronen- und
Photonenproduktion sind die Verteilungen im Material wichtig, um daraus die
Dimensionen der zu errichtenden Quelle abzuleiten. Die Abbildung 3.3 zeigt, dass
der Elektronenfluss schon in etwa 1 cm Tiefe um eine Gro¨ßenordnung reduziert
ist.
Abbildung 3.3: Verteilung der Elek-
tronenfluenz in Abha¨ngigkeit vom Zy-
linderradius und der Eindringtiefe bei
Auftreffen eines 30 MeV Elektrons von
links bei z = 0 cm und r = (0±0,5) cm
fu¨r homogenes Wolfram.
Quelle: [SFR02]
Die entstehende Photonen dringen tiefer in das Material ein, wie Abbildung 3.4
zeigt.
Abbildung 3.4: Verteilung der Pho-
tonenfluenz in Abha¨ngigkeit vom Zy-
linderradius und der Eindringtiefe bei
Auftreffen eines 30 MeV Elektrons von
links bei z = 0 cm und r = (0±0,5) cm
fu¨r homogenes Wolfram.
Quelle: [SFR02]
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Abbildung 3.5: Verteilung der Neu-
tronenproduktion in Abha¨ngigkeit vom
Zylinderradius und der Eindringtiefe
bei Auftreffen eines 30 MeV Elektrons
von links bei z = 0 cm und r = (0±0,5)
cm fu¨r homogenes Wolfram.
Quelle: [SFR02]
Aus der Abbildung 3.5 ist sichtbar dass, r ≈ 3 cm und z ≈ 5 cm fu¨r die Neutro- Ergebnisse
nenproduktion ausreichend sind.
3.4 Thermische Auslegung des Targets
Die insgesamt deponierte Energie im Targetmaterial bei der vollen Strahlleis-
tung (E=40 MeV, I=1 mA → P=40 kW) ist in der Abbildung 3.6 dargestellt.
Die Energieverteilung ist nicht gleichma¨ßig. Der Verlauf zeigt ein stark ausge-
pra¨gtes Maximum in der Tiefe etwa von 1 cm. Dort betra¨gt die pro Masseneinheit
deponierte Energie ungefa¨hr 0,55 MeV/g.
Abbildung 3.6: Verteilung der von Photonen und Elektronen deponierten Energie
pro Masse in Abha¨ngigkeit vom Zylinderradius und der Eindringtiefe bei Auftref-
fen eines 30 MeV Elektrons bei z = 0 cm und r = (0± 0,5) cm fu¨r homogenes
Wolfram. Quelle: [SFR02]
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Bei nicht ausreichender Wa¨rmeabfuhr kann es zum Schmelzen des Targetmate-Konsequen-
zen der
Erwa¨rmung rials kommen. Daraus folgt, dass man bei der Auswahl des Targetmaterials auch
auf die Schmelztemperatur achten muss.
3.4.1 Ku¨hlung des Target
Die Notwendigkeit einer Ku¨hlung wird durch folgende U¨berschlagsrechnungenHomogene
Energiedepo-
nierung demonstriert. Es wird angenommen, dass die gesamte Strahlleistung homogen
verteilt im Target deponiert, und dass keine Wa¨rme aus dem Target abgefu¨hrt
wird. Mit den Materialeigenschaften aus der Tabelle 3.1 kann man die Zeit der
Erwa¨rmung des Targets von 20oC bis zur Schmelztemperatur Ts berechnen.
Material Schmelz-
tempera-
tur
Wa¨rme-
leitfa¨hig-
keit
Spezi-
fische
Wa¨rme-
kapazita¨t
Dichte
Ts/
oC λ/ Wm·K c/
J
g·K ρ/
g
cm3
Ta 3017 0,575 0,140 16,690
W 3422 1,74 0,132 19,350
Pb 327 0,353 0,129 11,373
Tabelle 3.1: Ausgewa¨hlte thermische Eigenschaften favorisierter Targetmateria-
lien.
Quelle: [Fri04,Sto¨00]
Zum Beispiel gilt fu¨r einen Zylinder mit r = 5 cm und z = 10 cm aus Wolfram
P =
m · c · (Ts − T )
t
(3.2)
was mit den Werten der Tabelle 3.1 zu t=227,5 s fu¨hrt. Fu¨r Ta und Pb ergibt
sich t=83,33 s beziehungsweise t=11,88 s.
Wenn man aber dieses Ergebnis mit der Verteilung der deponierten Energie inSimulierte
Energiedepo-
nierung im
Targetmate-
rial
Abbildung 3.6 vergleicht, sieht man, dass das Schmelzen im Bereich des Strah-
leintritts viel fru¨her einsetzt. Der Energieeintrag von 30 MeV verteilt auf die
Masse des Targetszylinders ergibt sich fu¨r Wolfram zu
E30m =
E
m
= 1, 974
keV
g
Aus dem Verha¨ltnis der deponierten Energie und dem Verha¨ltnis der Schmelz-
punktzeiten kann man die Schmelzpunktzeit im Hotspot berechnen:
E30m
E0,55
=
t0,55
t30
(3.3)
t0,55 = 0, 816 s (fu¨r Wolfram)
Die prima¨re Energiedeponierung des Strahles muss folglich auf eine gro¨ßere Mas-
se verteilt werden. Die erzeugte Wa¨rme muss sich weiterhin durch Wa¨rmeleitung
u¨ber ein gro¨ßeres Targetvolumen verteilen ko¨nnen und von einer hinreichend
großen Targetoberfla¨che abgefu¨hrt werden.
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Eine Lo¨sung dieser Forderungen ist, das Target in Form einer rotierenden Scheibe Target als
rotierende
Scheibeauszufu¨hren, wie in der Abbildung 3.7 skizziert. Mit einer rotierenden Target-
scheibe kann man vor den Elektronenstrahl mit jedem Umlauf wieder geku¨hltes
Material bringen. Die Wa¨rme breitet sich dann zu kleineren und gro¨ßeren Radien
hin aus. Die Rotationsfrequenz muss so groß sein, dass sich die Wa¨rme hinrei-
chend gleichfo¨rmig u¨ber den Umfang der Scheibe verteilt. Den Untersuchungen
von Salome und Cools [SC81] folgend, wurde die Frequenz 1 Hz gewa¨hlt. Die
Abbildung 3.7: Entwurf des Targets in Form einer Scheibe. Ra ist der Außen-
durchmesser der Scheibe.
Quelle: nach [SFR02]
Parameter der Scheibe sind der Radius Ra und die Dicke, wobei die gesamte
Wa¨rmeleistung durch eine geeignete Ku¨hlung an der Oberfla¨che abgenommen
werden muss.
Die Wa¨rmeleitung im Material wird durch die Wa¨rmeleitfa¨higkeit λ charakteri- Wa¨rmeleit-
fa¨higkeit
siert (vgl. Tabelle 3.1). Die mit Abstand beste Wa¨rmeleitfa¨higkeit hat Wolfram.
Dagegen ist festes Blei wegen der niedrigen Schmelztemperatur und Wa¨rmeleit-
fa¨higkeit wenig geeignet. Die Wa¨rme kann nur dann erfolgreich aus dem Strahl-
fleck abgefu¨hrt werden, wenn das Target außer einer großen Wa¨rmeleitfa¨higkeit
auch eine ausreichende Dicke hat. Gleichzeitig muss das Target aber nur so viel
Material haben, dass die produzierten Neutronen ohne gro¨ßere Verluste das Tar-
get verlassen ko¨nnen. Der Entwurf der geometrischen Form der Targetscheibe
wird in den weiteren Abschnitten erla¨utert.
3.4.2 Auswahl des Ku¨hlmittels
Das gesuchte Ku¨hlmittel muss sich durch eine große Wa¨rmekapazita¨t auszeich- Wasser als
Ku¨hlmittel
nen. Wasser wa¨re ein effektives Mittel zur Wa¨rmeabfuhr. Es ist aber neutro-
nenphysikalisch ein starker Moderator, das heißt, ein erheblicher Teil der in der
rotierenden Scheibe erzeugten Photoneutronen wu¨rde zu thermischen und sub-
thermischen Neutronen moderiert werden und die Mo¨glichkeiten, verschiedene
spektrale Verteilungen des Neutronenflusses zu erzeugen, wesentlich einengen.
Wenn das Spektrum schneller Neutronen, das in der Targetscheibe entsteht, Helium als
Ku¨hlmittel
durch das Ku¨hlmittel kaum vera¨ndert werden soll, kommt ein gasfo¨rmiges Mit-
tel in Frage. Es wurde Helium gewa¨hlt, das chemisch unproblematisch ist und
in dem das Neutronen- und Photonenfeld der Quelle nicht nuklear umgewan-
delt wird, das heißt zum Beispiel, dass keine radioaktiven Nuklide entstehen.
Bei einem Druck von 500 kPa hat es eine spezifische Wa¨rmeleitfa¨higkeit von
c = 5,2 J · g−1 · K−1, so dass bei einem Massenstrom von 30 g/s die notwen-
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dige Abfuhr von Wa¨rme mo¨glich ist, wie in den folgenden Abschnitten gezeigt
wird. Bei Ra = 20 cm und einer Heliumku¨hlung ist das Maximum der erreichten
Temperatur weit von der Schmelztemperatur entfernt. Auch die Festigkeit des
Material kann bei dieser Temperatur als unvera¨ndert betrachtet werden.
Ob Tantal oder Wolfram verwendet wird, spielt aus thermodynamischer Sicht kei-Targetmate-
rial aus
thermo-
dynamischer
Sicht und
seine
Beschaf-
fungskosten
ne besonders große Rolle. Beide Elemente verhalten sich a¨hnlich. Das kann man
aus der Abbildung 3.10 ablesen. Eine wichtige Rolle spielen auch die Verfu¨gbarkeit
und die Bearbeitungsmo¨glichkeit des Materials. Sowohl Wolfram als auch Tan-
tal sind Metalle mit hoher Schmelztemperatur und hoher Ha¨rte, jedoch sind die
Beschaffungskosten fu¨r Wolfram z.B. in Form einer Wolframlegierung DENSI-
MET® D 180, etwa halb so hoch wie fu¨r Tantal. Damit ist die Materialauswahl
endgu¨ltig auf DENSIMET® D 180 gefallen.
DENSIMET® ist Dank der Legierungszusa¨tze besser bearbeitbar und zerspan-Bearbeit-
barkeit
bar als reines Wolfram. Na¨here Angaben zum DENSIMET® sind in Anhang C
zu finden.
3.4.3 Radius der Targetscheibe
Um die große Wa¨rmedichte im Peak der Energiedeponierung (vgl. Abbildung 3.6)Reduzierung
der Energie-
deponierung zu reduzieren, wurde der Scheibenrand wie in Abbildung 3.8 dargestellt, einge-
kerbt, so dass sich die Energiedeponierung durch den Elektronenstrahl auf ein
gro¨ßere Eintrittsfla¨che verteilt. Fu¨r die in Abbildung 3.8 skizzierte rotierende
Abbildung 3.8: Die Targetscheibe mit Verdra¨nger und eingekerbter Stirnfla¨che.
Quelle: nach [SFR02]
Scheibe wurde als Funktion des Radius R0 die vom Strahl eingebrachte Leistung,
die Wa¨rmeleitung in der Scheibe und die Wa¨rmeabgabe von der Scheibenober-
fla¨che durch Strahlung sowie durch das stro¨mende Helium berechnet. Die erhal-
tenen Temperaturprofile fu¨r zwei verschiedene Radien R0 zeigt Abbildung 3.9.
Das Maximum der Temperatur an der Stelle des Strahleinfalls, verringert sich
bei R0 = 20 cm wesentlich im Vergleich zu R0 = 5 cm. Ebenso ist eine A¨nderung
des Temperaturprofiles sowie eine deutliche Absenkung der maximalen und auch
der mittleren Temperatur zu beobachten. Die Heliumku¨hlung
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verringert die Temperatur um weitere ca. 300 K hin zu einem praktikablen Be-
reich.
Abbildung 3.9: Temperaturprofil in der
Targetscheibe in Abha¨ngigkeit vom Ra-
dius der Scheibe bei 40 kW Strahl-
leistung. Parameter ist die Heli-
umku¨hlung.
Quelle: [SFR02]
Abbildung 3.10: Radiales Tempe-
raturprofil in der Tantal- und der
Densimet®-Scheibe mit Radius R0=
20 cm bei Heliumku¨hlung.
Quelle: [SFR02]
Fu¨r die Konstruktion der Targetscheibe wurde auf Grund der Abbildung 3.9 der
Radius R0 auf 200 mm festgelegt.
3.4.4 Dicke der Targetscheibe
Die Dicke der Targetscheibe beeinflusst mehrere Prozesse im Target gegenla¨ufig. Dicke der
Targetschei-
beDeswegen ist ein Optimum zu finden.
• Eine gro¨ßere Dicke der Scheibe ist aus thermischer Sicht besser, weil die
Wa¨rmeleitung in radialer Richtung wegen der gro¨ßeren Querschnittsfla¨che
zunimmt.
• Aus kernphysikalischer Sicht sollte die Scheibe so ausgelegt sein, dass mo¨g-
lichst wenig Elektronen und Photonen die Scheibe verlassen, da diese als
Strahlfa¨nger (Beamdump) wirken soll. Aber gleichzeitig muss der Verlust
an Neutronen durch Absorption in der Scheibe so gering wie mo¨glich sein.
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Deshalb wurde der Strahlungstransport fu¨r verschiedene Targetdicken berechnet.Kernphy-
sikalische
Bestimmung
der Target-
scheiben-
dicke
Die Ergebnisse der Rechnungen sind in der Abbildung 3.11 dargestellt.
Abbildung 3.11: Die Photonen- und
Elektronenleckage aus der Targetschei-
be in Abha¨ngigkeit von der Dicke der
Targetscheibe.
Quelle: [SFR02]
Das Entweichen von Elektronen aus der Targetscheibe a¨ndert sich mit Variierung
der Scheibendicke nur schwach. Dagegen nimmt die Zahl der entweichenden Pho-
tonen mit der Dicke bis zu D = 5 cm stark ab. Eine weitere Vergro¨ßerung der
Dicke der Scheibe u¨ber 6 cm hinaus bringt keine weitere Reduzierung der Photo-
nenleckage. Bei dieser Dicke verlassen 95 % der erzeugten Neutronen die Scheibe,
das heißt die Verluste sind nur 5 %. Daraus resultiert die Wahl der Dicke der
Targetscheibe D = 60 mm.
3.5 Konstruktion der Targetscheibe
Der in Abbildung 3.8 geforderte Massenstrom des Ku¨hlmittels von 38,5 g/s wurdeAusfu¨hrung
der Target-
scheibe durch nachfolgende A¨nderung realisiert: Die Targetscheibe wurde im Durchmes-
ser um 200 mm vergro¨ßert und in der Mitte wurde eine O¨ffnung von φ 200 mm
erzeugt. Damit hat man die fu¨r Wa¨rmeausbreitung in Strahlrichtung notwendi-
ge Dicke von 200 mm erhalten (A¨quivalent zum Parameter R0 aus der Abbil-
dung 3.8).
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Abbildung 3.12: Targetscheibe in dreidimensionaler Darstellung. Der Durchmes-
ser der Scheibe betra¨gt 514 mm, die Ho¨he 60 mm. Die Einkerbung ist symme-
trisch unter 45o bis auf einen Durchmesser 416 mm gefertigt. Auf der oberen Sei-
te sieht man die Nuten fu¨r die Thermoelemente. Die mittlere O¨ffnung φ 200 mm
in der Targescheibe dient zur Befestigung an der Targetwelle sowie der Zufuhr
des Ku¨hlmittels.
Quelle: nach [Van01b]
Das Helium wird durch die hohle Targetwelle in die mittlere O¨ffnung befo¨rdert
(vgl. Abbildung 3.13). Von dort stro¨mt das Helium bis zum Rand der Target-
scheibe. Dort wird der Strom in die Kerbung umgelenkt. Um die gesamte Schei-
benoberfla¨che fu¨r die Ku¨hlung zu verwenden, fließt das Helium la¨ngs der unteren
Fla¨che zuru¨ck in die Mitte (vgl. Abbildung 3.13).
Abbildung 3.13: Stro¨mung des Heliums um die Targetscheibe. Der Farbver-
lauf der Pfeile von blau nach rot bedeutet eine Erho¨hung der Temperatur des
Ku¨hlmittels.
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3.6 Beryllium-Fenster
Die geschlossene Targetkammer muss mit einem strahldurchla¨ssigen Fenster aus-Forderungen
an das
Beryllium-
fenster
gestattet werden. Das Material und die Form des Fensters sind durch folgende
Kriterien bedingt:
• Das Fenster muss heliumdicht sein und dem Betriebsdruck des Heliums in
der Targetkammer von 5 bar standhalten.
• Der Elektronenstrahl darf nicht wesentlich vera¨ndert werden (geringer Ener-
gieverlust, geringe Aufstreuung)
• Die vom Elektronenstrahl im Fenster deponierte Energie muss so abgeleitet
werden, dass hinreichend kleine Temperaturerho¨hungen auftreten, die nicht
zur A¨nderung der mechanischen Eigenschaften des Fenstermaterials fu¨hren.
Beryllium erweist sich als geeignetes Material. Die besondere Form des FenstersKonstruk-
tion des
Beryllium-
fensters
ist durch den erho¨hten inneren Druck im Targetgeha¨use begru¨ndet und ist in der
Abbildung 3.14 skizziert. Der durchla¨ssige Teil (dieses ist die du¨nnste Stelle des
Abbildung 3.14: Berylliumfenster des
Targets
gesamten Fensters,) hat einen Durchmesser von φ 9 mm und ist nur 200 µm dick.
Sie dient zum Durchlassen der Elektronen mit minimalen Verlusten. Hier entsteht
der gro¨ßte Teil der Wa¨rme im Fenster. Der zweite Teil ist wesentlich dicker und
dient zur besseren Wa¨rmeabfuhr aus der durchla¨ssigen Zone. Der a¨ußere Flansch
dient der Befestigung und Dichtung des Fensters an der Targetkammer.
Die Wa¨rme wird durch Wa¨rmeleitung an die Targetkammer und an das HeliumTemperatur
des Berylli-
umfensters abgefu¨hrt. Das Fenster ragt in die Einkerbung der Targetscheibe hinein und wird
daher vom Helium umspu¨lt und optimal geku¨hlt.
Zur Verbesserung der Ku¨hlung der Targetscheibe muss das Helium auch in dieVerdra¨nger
in der Tar-
getscheibe Einkerbung gefu¨hrt werden. Dazu wurde ein Verdra¨nger entworfen. Seine An-
ordnung in der Targetkammer und in der Targetscheibe sieht man in der Abbil-
dung 3.8. Das Ku¨hlmedium wird dadurch entlang der Gesamtoberfla¨che gefu¨hrt
und diese zum Wa¨rmeaustausch genutzt.
40
3 Physik der TPNS-Quelle
Abbildung 3.15: Temperaturprofil im
Berylliumfenster der Photoneutronen-
Targetanlage
Quelle: [Sei07a]
3.7 Aktivierung der Targetanlage
Die Targetanlage wird wa¨hrend des Betriebes durch die erzeugten Neutronen und Aktivierung
der Target-
anlage und
Strahlen-
schutz
Photonen aktiviert. Die Vielzahl der offenen Reaktionskana¨le bewirkt ein Ge-
misch von Aktivita¨ten, die unterschiedlichste Halbwertszeiten haben (vgl. [Sei07b]).
Damit ist nicht nur wa¨hrend des Betriebs der Anlage ionisierende Strahlung in
der Neutronenhalle, sondern auch zeitlich abklingend nach dem Abschalten des
Elektronenstrahls. Wa¨hrend der Photoneutronenerzeugung wa¨re die Dosisleis-
tung, die einer Person im Neutronenlabor verabreicht wu¨rde, so hoch, dass die
Halle Strahlenschutz-Sperrbereich sein muss. Obwohl gering aktivierbare Mate-
rialien als Strukturmaterialien fu¨r die Targetanlage ausgewa¨hlt wurden, wu¨rden
die induzierten Aktivita¨ten, insbesondere im Wolfram, ein Betreten des Neutro-
nenlabors erst nach la¨ngerer Abklingzeit erlauben. Das wird vermieden, indem
der Radiator nach Wegschalten des Elektronenstrahls in ein Bleihaus versenkt
wird. Zur effektiven Abschirmung der γ-Strahlung der Radionuklide wird Blei
verwendet. Eine Wandsta¨rke von 10 cm ist Berechnungen zufolge ausreichend,
um die Dosisleistungsgrenzen eines Strahlenschutz-Kontrollbereichs sicher einzu-
halten.
3.8 Erwartete Eigenschaften
Die Neutronenquelle ist, wie im Abschnitt 1.3 erla¨utert fu¨r den Einsatz auf dem Neutronen-
spektrum
Gebiet der Fusionsneutronik konzipiert. Die erwartete Quellsta¨rke von 7·1013
s−1 (bei E=40 MeV, I=10 mA) ist mehr als eine Gro¨ßenordnung ho¨her, als an
den intensivsten D-T-Neutronengeneratoren. Wie ebenfalls in Abschnitt 1.3 aus-
gefu¨hrt, soll mit dem ”weißen” Spektrum der Quelle der kontinuierliche Teil des
Neutronenspektrums im Fusionsreaktor nachgebildet werden. In Abbildung 3.16
wird die spektrale Verteilung, der aus der Quelle austretenden Photoneutronen
verglichen mit dem Spektrum hinter dem Abschirmblanket von ITER.
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Abbildung 3.16: Erwartetes Neutronenspektrum der Photoneutronenquelle im
Vergleich zum erwarteten Neutronenspektrum in der hinteren Platte des ITER-
Blankets. Parameter D ist die Dicke des Moderators (PE). Das Spektrum ist
normiert auf Fluenz pro MeV·cm2.
Quelle: [SFR02]
Das Spektrum der Photoneutronen besteht vorwiegend aus schnellen Neutronen,
weil auf Ku¨hlmittel, die moderierende Wirkung haben, verzichtet wurde. Bringt
man zwischen Neutronenquelle und Versuchsanordnung einen Moderator, kann
das Spektrum in einem weiten Bereich variiert werden und z. B. auch, wie in
Abbildung 3.16 gezeigt, das Spektrum nach dem Abschirmblanket geformt wer-
den.
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Kapitel 4
Konstruktion der Targetanlage
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Mit der Konstruktion der gesamten Anlage war die Firma Framatome-ANP Kapitelbe-
schreibung
AG (FANP) beauftragt. Der gelieferte Konstruktionsentwurf musste eine erho¨hte
Zuverla¨ssigkeit aufwiesen. Die Aktivierung der Anlage schließt na¨mlich eine Re-
paratur aus. Deshalb wurde die Konstruktion einer kritischen Analyse unterzo-
gen und die gefundenen Schwachstellen wurden beseitigt. Als erstes wurde die
hydraulische Hubvorrichtung untersucht. Aus ihrer Positionierungsgenauigkeit
sowie der Tragfa¨higkeit wurden Maßnahmen zur Massenreduzierung sowie zum
Austausch der hydraulischen Hubvorrichtungen gegen einen Spindelhubtisch ein-
geleitet. Der urspru¨ngliche Konstruktionsentwurf ist in der Abbildung 4.1 darge-
stellt. Die A¨nderungen werden im Kontext dieses Kapitels erla¨utert. Zur besseren Definition
der Begriffe
Lesbarkeit dieser Kapitel ist es zweckma¨ßig eine Namenskonvention einzufu¨hren:
Targetanlage: Unter diesem Terminus wird die gesamte Anlage so, wie sie in
Abbildung 4.1 dargestellt ist verstanden, das heißt Target, Hubvorrichtung
und Helium-Wasser-Wa¨rmestation. Dem ist auch a¨quivalent die Bezeich-
nung Tungsten Photoneutron Source (TPNS).
Target: Darunter versteht man die Wolframscheibe mit der Targetkammer und
dem Tragegestell sowie den Scheibenantrieb. In der Abbildung 4.1 ist das
Target mit gru¨ner und blauer Farbe dargestellt.
Hubvorrichtung: Ist die urspru¨ngliche hydraulische Hubanlage, die das Target
aus dem Bleihaus in die Arbeitsposition und zuru¨ck befo¨rdern sollte. Sie
ist in der Abbildung 4.1 mit roter Farbe dargestellt.
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Abbildung 4.1: Targetanlage im heruntergefahrenen (links) und im ausgefahre-
nen (rechts) Zustand. Das Target mit dem Antrieb (gru¨n) steht auf dem Target-
gestell (dunkelblau) und bilden zusammen das Target. Der Hubwagen (rot) dient
zum Herausfahren des Targets in die Betriebsposition. Auf der linken Seite ist
fu¨r bessere U¨berschaubarkeit der Hubwagen weggelassen worden.
Das Heliumrack (grau mit lila dargestellten Rohrleitungen) ist mit dem Target
durch flexible Metallbalgschla¨uche (orange) verbunden.
Quelle: Nach [Van01b]
Hubtisch: Ist die neue Hubanlage basierend auf Spindelhubelementen und Line-
arfu¨hrungen. Sie ist in der Abbildung 4.29 zu sehen.
Helium-Wasser-Wa¨rmestation: Ist eine Anlage, die den Wa¨rmeaustausch zwi-
schen dem Helium- und Wasserkreislauf vermittelt. Es wird auch der Ter-
minus Heliumrack benutzt. Es ist in der Abbildung 4.1 mit grauer und lila
Farbe dargestellt.
Targetscheibe: Die aus DENSIMET® D180 gefertigte Scheibe, die zur Erzeu-
gung der Neutronen dient ist in der Abbildung 3.12 abgebildet.
4.1 Beschreibung der Konstruktion der Targetanlage
Die Details der Targetkammer sind in Abbildung 4.2 dargestellt. Die TargetscheibeKu¨hlung der
Targetschei-
be ist in die Targetkammer eingeschlossen. Sie wird von Helium umflossen. Das kalte
Helium kommt in den unteren Teil der Targetkammer. Durch die hohle Target-
welle wird das Helium von unten bis zum Inneren der Targetscheibe transportiert.
Das Helium verbreitet sich dann radial auf der oberen Seite der Targetscheibe
von der Mitte bis zum Rand. Am a¨ußerstem Rand der Targetscheibe wird der
Heliumstrom in die V-Nut umgelenkt. Weiter fließt das Helium auf der unteren
Seite der Targetscheibe bis zur Mu¨ndung unterhalb der Targetscheibe. Beim Um-
fliesen der Targetscheibe nimmt das Helium die Wa¨rme der Targetscheibe auf.
Das heiße Helium wird im Heliumrack u¨ber einen Wa¨rmeaustauscher mit Wasser
geku¨hlt und zuru¨ck in die Targetkammer geblasen. Das erwa¨rmte Wasser leitet
die Wa¨rme weiter an den Sekunda¨rkreislauf II der ELBE ab (vgl. Anhang A).
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Abbildung 4.2: Target im Schnitt. Urspru¨nglicher Konstruktionsentwurf. Die
Heliumzu- (blau) und abfuhr (rot) sind in der Schnittebene gedreht worden. Die
weißen Pfeile zeigen die Stro¨mungsrichtungen des Heliums an. Die Liste der
Positionsnummern ist im Anhang F zu finden.
Quelle: Nach [Van01b]
4.1.1 Targetscheibe
Die Targetscheibe selbst ist von der Firma Plansee GmbH hergestellt worden. Target-
scheibe
DENSIMET® ist ein gesintertes Material, dessen Hauptvorteil gegenu¨ber dem
reinen Wolfram die wesentlich einfachere zerspanbare Bearbeitbarkeit ist. Die
physikalische Auslegung der Targetscheibe ist detailliert in Kapitel 3 beschrieben
worden (vgl. auch Abbildung 3.12).
Um die Temperatur der Targetscheibe messen zu ko¨nnen, werden Thermoelemen- Wa¨rme in
der Scheibe
te eingesetzt. Diese befinden sich in Nuten in der Oberfla¨che der Targetscheibe.
Die Nuten liegen sternfo¨rmig angeordnet unter den Winkeln 0o und ±135o. Die
Nuten haben die gleiche La¨nge, jedoch werden Thermoelemente mit verschiede-
nen La¨ngen in die Nuten gelegt. Damit kann das Temperaturprofil in der Scheibe
in Abha¨ngigkeit vom Radius gemessen und das berechnete Temperaturprofil (vgl.
Abbildung 4.3) in der Targetscheibe verifiziert werden.
Die Targetscheibe hat eine große Oberfla¨chenrauigkeit; damit ergibt sich eine Wa¨rme-
u¨bergang
gro¨ßere Fla¨che fu¨r den Wa¨rmeaustausch. Außerdem verursacht diese bewegte
Fla¨che eine zusa¨tzliche Verwirbelung des Heliums, wodurch eine weitere Verbes-
serung des Wa¨rmeu¨bergangs erfolgen sollte.
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Abbildung 4.3: Gerechnetes Tempe-
raturprofil in der Targetkammer und
Targetscheibe. Quelle: Nach [Sei07a]
4.1.2 Targetkammer
Die Targetkammer wurde durch die Firma MAN TAKRAF GmbH hergestellt.Herstellung
und Pru¨fung
Weiter war es notwendig auch das Heliumabfuhrrohr (Pos. Nr. 4.22a, 4.22b,
4.22c) an die Targetkammer anzuschweißen. Das Material der Targetkammer ist
ein schwer schweißbares Material (vgl. Anhang B). Bei schnellen lokalen Erhit-
zung neigt der Stahl 1.4006 zur Rissbildung. Deshalb erforderte das Schweißen
eine besondere Technologie und Fu¨gungsmaterialien und nicht zuletzt auch be-
sondere Fachkenntnisse. Die Schweißnaht in der Targetkammer muss nicht nur
die Festigkeit, sondern auch Heliumdichtheit gewa¨hrleisten. Das wurde mit ei-
nem Massenspektrometer auch nachgewiesen. Die Dichtheitspru¨fung (Vakuum-
test) der Schweißnaht zeigt die Abbildung 4.4.
Abbildung 4.4: Dichtheitspru¨fung der Schweißnaht an der Targetkammer bei
MAN TAKRAF mittels Massenspektrometer.
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4.1.3 Berylliumfenster
Die physikalische Auslegung des Berylliumfensters wurde in Kapitel 3.6 beschrie- Physikalische
Auslegung
und Kon-
struktion
ben. Das Fenster ist fu¨r den Elektronenstrahl mit einem Durchmesser von φ 8 mm
projektiert. Wenn der Strahl besser fokussiert wird, also mit kleinerem Durch-
messer eintritt, kommt es zur Deponierung der Energie auf kleinerer Fla¨che.
Damit wird die Temperatur im Fenster noch mehr steigen. Die Strahlfokussie-
rung fu¨r die TPNS ist relativ schwierig. Der Elektronenstrahl muss, anders als
bei der Mehrheit der Experimente an ELBE, zwischen der Strahlfu¨hrung und
dem eigentlichen Target eine Strecke von etwa 12 cm in Luft, Beryllium und
Helium u¨berwinden, bis das Target erreicht wird. U¨berall dort kommt es zur
Auffa¨cherung des Strahls. Die aktuelle Situation ist in der folgenden Abbildung
dargestellt. Da das Fenster nach innen gewo¨lbt ist, kann fu¨r den Eintrittswinkel Eintritts-
winkel des
Elektronen-
strahls ins
Beryllium-
fenster
des Stahls eine kleine Abweichung zugelassen werden.
Abbildung 4.5: Vergleich
des Strahls und des Be-
rylliumfensters. Der Strahl
hat einen Durchmesser von
φ 8 mm und trifft das Fens-
ter unter dem Eintrittswin-
kel 0 o.
4.1.4 Heliumrack
Das Heliumrack (vgl. Abbildung 4.6) hat den Wa¨rmeaustausch vom Helium zum Beschrei-
bung
Wasser zu gewa¨hrleisten. Es verbindet den Heliumkreislauf mit demWasserkreis-
lauf mittels eines gegenstro¨migen Wa¨rmetauschers. Eintritts- und Austrittstem-
peratur des Wassers sind 33oC bzw. 48oC. Eintritts- und Austrittstemperatur
des Heliums sind 280oC bzw. 80oC. Weitere technische Daten der Komponen-
ten im Heliumrack sind im [Van01c] zu finden. Das erwa¨rmte Wasser ist ein
Teil des inneren Ku¨hlkreislaufes der Neutronenhalle. Dieser Kreislauf ist an den
Sekunda¨rkreislauf II von ELBE angeschlossen (vgl. Anhang A).
Der Heliumkreislauf ist mit der Targetkammer durch zwei Metallwellschla¨uche Helium-
kreislauf
verbunden (vgl. Abbildung 4.1). Sie ermo¨glichen eine bewegliche Verbindung
des Targets mit dem restlichen Kreislauf. In dem Heliumrack wird die Eintritts-
und Austrittstemperatur sowie der statische Druck des Heliums im Kreislauf
vor und hinter dem Gebla¨se gemessen. Im kalten Zweig befindet sich auch eine
Berstscheibe zur Sicherung des Heliumkreislaufes. Der Fu¨lldruck des Kreislaufes
betra¨gt 3,18 bar [Van01d]. Mit der Erwa¨rmung wa¨chst der Druck im Kreislauf
auf 5 bar. Weitere technische Parameter sind in [Van01c] zu finden.
Der Wasserkreislauf besteht aus zwei Ku¨hlzweigen. Im Hauptzweig wird das Wasser-
kreislauf
Helium geku¨hlt. Im Nebenzweig wird der Motor des Heliumgebla¨ses geku¨hlt.
Die Eintritts- und Austrittstemperatur sowie der Druck im Wasserkreislauf wird
vor und hinter der Hauptpumpe gemessen. Der Fu¨lldruck des Wasserkreislaufes
ist 4 bar. Bei diesem Druck liegt die Siedetemperatur des Wasser bei 155oC.
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Abbildung 4.6: Heliumrack
mit der Beschreibung einzel-
ner Gera¨te.
Quelle: [Van01b]
Damit wird das Risiko des Siedens vermindert.
4.1.5 Hubvorrichtung
Die Hubvorrichtung fo¨rdert das Target vor dem Betrieb aus dem Bleihaus inHubvor-
richtung
die Betriebsposition. Nach dem Betrieb wird das Target wieder ins Bleihaus
hinuntergefahren werden. Wa¨hrend des Betriebes muss die Hubeinrichtung die
Position des Targets gegenu¨ber dem Elektronenstrahl mit einer Genauigkeit von
± 0,5 mm in allen Richtungen halten. Sie ist mit Handsteuerung, die spa¨ter mit-
tels einer SPS-Steuerung erga¨nzt werden sollte, vorgesehen. Zur Reduzierung der
Anfahrtgeschwindigkeit auf dem letzten Teil der Hubstrecke ist auf der Fu¨hrungs-
schiene der Gabel ein Endschalter befestigt, der die Hubgeschwindigkeit des Hub-
oder Ablassvorgangs auf die Ha¨lfte reduziert.
Eine der wichtigsten Kennzahlen einer Hubvorrichtung ist ihre Tragfa¨higkeit.Tragfa¨hig-
keit und
Genauigkeit
der Hubvor-
richtung
Die Tragfa¨higkeit dieser Hubvorrichtung betra¨gt 900 kg [Van01d]. Außer der
Tragfa¨higkeit der Hubvorrichtung ist auch ihre Positionierungsgenauigkeit fu¨r
die TPNS von enormer Wichtigkeit. Die angestrebte Genauigkeit der Hubvor-
richtung ergibt sich aus zwei Bedingungen: Der Gro¨ße des Berylliumfensters ge-
genu¨ber dem Elektronenstrahl (vgl. Kapitel 3.6, 4.1.3) und der Lage des Strahls
in der Strahlfu¨hrung und Lage der beiden Berylliumfenster, das von der Strahl-
fu¨hrung und das vom Target, zueinander. Daraus folgt, dass die Achsen der
Strahlfu¨hrung und des Berylliumfensters des Targets (Pos. Nr. 4.5) auf einer
Achse liegen mu¨ssen. Aus der Konstruktion des Target-Berylliumfensters folgt,
dass beim Strahldurchmesser 8 mm die maximal erlaubte Abweichung der bei-
den Achsen ± 0,5 mm ist. Das ist auch die maximale erlaubte Ungenauigkeit der
Hubvorrichtung.
4.2 Reduzierung der Masse des Targets
Die Masse des Targets war erst nach der Fertigung einzelner Teile durch Wa¨gungTragfa¨hig-
keit der hy-
draulischen
Hubvor-
richtung
bestimmt worden. Die Tabelle 4.1 zeigt die Massen. In der Tabelle sind die Mas-
sen der Metallwellschla¨uche nicht eingeschlossen. Bei einem Innendurchmesser
von 80 mm, und einer La¨nge von etwa 4 m ist die Masse mehrere zehn Kilo-
gramm. Der Einfluss der Metallwellschla¨uche a¨ndert sich mit dem Hub. Je ho¨her
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Masse/kg
Deckel 67,00
Targetkammer mit Rohrstut-
zen
280,00
Targetscheibe 165,50
Targetwelle 72,20
Verdra¨nger
Stro¨mungsfu¨hrung
8,20
Verdra¨nger Targetscheibe 27,00
Untere Stro¨mungsfu¨hrung 3,00
Kugellager + Sicherungsring 17,00
Halteflansch 12,50
Bodenko¨rper mit Rohrstutzen 93,20
Unterer Deckel 12,70
Drehdurchfu¨hrung 2,80
Normteile 6,20
Targetgestell mit Motor, Ge-
triebe und Winkel
208,00
Summe 970,30
Tabelle 4.1: Massen der
Targetteile
das Target herausgefahren wird, desto mehr Masse ha¨ngt am Target. Konservativ
kann bei ho¨chster Position des Targets die gesamte Masse der Wellschla¨uche zur
Targetmasse addiert werden. Nichtsdestoweniger ist aber bereits ohne Metall-
wellschla¨uche die Gesamtmasse der einzelner Teile gro¨ßer als die Tragfa¨higkeit
der hydraulischen Hubvorrichtung [Van01d] von 900 kg.
Um die Hubvorrichtung gegen U¨berlastung zu schu¨tzen, wurde die Reduzierung Ziele der
Massenredu-
zierungder Masse in Angriff genommen. Das Ziel war eine solche Massenreduzierung des
Targets zu erreichen, dass die maximale Targetmasse kleiner als die Tragfa¨hig-
keit der Hubvorrichtung wird. Zum Herausfinden, wo die Einsparpotentiale lie-
gen, wurde mit Hilfe einer Simulationssoftware zuerst der urspru¨ngliche Zustand
untersucht. Diese Untersuchung diente dann als Referenz fu¨r die neu entworfene
Elemente. Das Ergebnis der Simulation ist die Ermittlung der Spannungsvertei-
lung im Ko¨rper, die direkt mit der Festigkeit des Materials verglichen werden
kann. Diese Spannung ist die sogenannte Vergleichsspannung und wird nach Fes-
tigkeithypothesen aus der elementaren Spannungen berechnet (vgl. Anhang E).
Es wurden Targetkammer, Targetdeckel, Bodenko¨rper und Targetgestell unter-
sucht. Die Modelle und Ergebnisse werden auf den nachfolgenden Seiten disku-
tiert.
4.2.1 Targetkammermodell
Die Targetkammer ist eines der am meisten beanspruchten Teile des Targets. Sie Einleitende
Betrachtun-
genist dem Heliumdruck sowie den thermischen Gradienten ausgesetzt. Aus Sicht
der Simulationen kann man die Targetkammer in zwei Teile teilen. Die Trennlinie
verla¨uft auf dem unteren Rand der O¨ffnung fu¨r die Heliumabfuhr. Sie ist in Ab-
bildung 4.7 dargestellt. Der untere Teil ist ein axial symmetrisches Teil, das durch
den Druck vom Helium und einer Temperaturdifferenz zwischen der inneren und
a¨ußeren Seite belastet wird. Gleichzeitig gibt es einen Temperaturgradienten von
unten, wo das kalte Helium hineinstro¨mt, nach oben, wo das warme Helium die
Targetkammer verla¨sst.
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Abbildung 4.7: Targetkammer mit der Trennlinie (gru¨n), die die Targetkammer
in einen oberen und unteren Teil aufteilt.
An der urspru¨nglichen Konstruktion der Targetkammer sieht man einige Un-Untere Teil
der Target-
kammer regelma¨ßigkeiten. Im oberen Teil der Targetkammer ist der Innendurchmesser
wesentlich gro¨ßer (φ 555 mm) als im unteren Teil. Die Wand im oberen Teil ist
an der du¨nnsten Stelle aber nur 20 mm dick. Im unteren Teil, mit einem In-
nendurchmesser von etwa 1/3 des oberen Durchmessers (φ nur 193 mm), ist die
Wandsta¨rke hingegen 56,5 mm, obwohl die Kraft, die auf die zylindrische Wand
mit der Wandsta¨rke von 20 mm wirkt, wesentlich gro¨ßer ist als die Kraft, die auf
die Wand mit der Dicke 56,5 mm wirkt. Deswegen wurde diese Stelle als erste
untersucht.
Die Abbildung 4.8 zeigt das ANSYS®-Modell des untersuchten Teils. Dieses TeilZwei-
dimensi-
onales
Modell
der Targetkammer bildet eine regelma¨ßige zylindrische Schale. Die axiale Sym-
metrie ermo¨glicht, dass man statt eines dreidimensionalen Modells ein zweidi-
mensionales Modell verwenden kann. Diese Vereinfachung bringt eine wesentliche
Einsparung der Rechenzeit mit sich.
Die farbigen Pfeile stellen die Belastungen durch die Gewichte dar. Ihre La¨ngeGewichts-
kra¨fte
stellt die relative Gro¨ße der Kra¨fte dar. Die einzelnen Pfeile repra¨sentieren fol-
gende Belastungen:
• Masse der Targetscheibe und der Targetwelle (rot),
• Masse des oberen Kammerteiles zusammen mit dem Deckel (gru¨n),
• Masse des Bodenko¨rpers und der unteren Teile (dunkelblau)
Die letztere Kraft hat negatives Vorzeichen. Das liegt daran, dass das Gewicht
des Bodenko¨rpers auf die Targetkammer als Zugkraft wirkt. Alle andere Kra¨fte
wirken als Druckkra¨fte.
Die Abbildung 4.9 zeigt alle Daten aus der Abbildung 4.8. Zusa¨tzlich dazu ist derInnendruck
auf die Tar-
getkammer Innendruck des Heliums dargestellt. Aus der Abbildung 4.9 ist auf dem ersten
Blick erkennbar, dass die Belastungen durch die Gewichtskra¨fte gegenu¨ber denen
des Heliuminnendrucks vernachla¨ssigbar sind.
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Abbildung 4.8: Modell des unteren Teils der Targetkammer mit Gewichtskra¨ften.
Die roten Pfeile stellen den Druck der Masse der Targetwelle und der Target-
scheibe dar. Die tu¨rkisfarbenen Pfeile stellen die Belastung durch das Gewicht
der oberen Kammerteile dar. Die blauen Pfeile stellen die Zugbelastung durch die
Masse der unteren Teilen dar.
Die Farbskala bezieht sich auf die farbigen Pfeile. Die positiven Werte repra¨sen-
tieren Druckkra¨fte, die negativen Werte Zugkra¨fte.
In dem Modell ist auch der Temperaturgradient beru¨cksichtigt. Er ist durch die Temperatur-
gradient
farbige Fla¨chen dargestellt. Der Temperaturgradient ist eine U¨berlagerung zwei-
er partieller von Helium hergefu¨hrten Temperaturgradienten. Das Helium wird
im stabilen Betrieb mit einer Eintrittstemperatur 80oC in den unteren Teil gebla-
sen. Die Heliumaustrittstemperatur betra¨gt etwa 300oC und das Austrittsrohr
befindet sich an der obersten Kante des Modells. Der erste Temperaturgradi-
ent la¨uft von unten nach oben. Der zweite Temperaturgradient la¨uft von innen
nach außen, wobei angenommen wird, dass die innerste Schale 100% der dem
ersten Gradienten zugeordneten Temperatur hat. Jeder weitere Knoten hat eine
Temperatur, die um 5% kleiner ist als die des vorherigen Knoten. Die U¨berlage-
rung dieser beiden Gradienten erzeugt dann den finalen Gradienten. Der Verlauf
beider Temperaturgradienten ist als linear angenommen worden.
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Abbildung 4.9: Modell des unteren Teiles der Targetkammer mit thermischen
und mechanischen Lasten. Die roten Pfeile stellen den Heliuminnendruck von
5 bar dar. Die tu¨rkisfarbenen Pfeile stellen die Belastung durch die Gewichts-
kraft des Kammerrestes dar. Die Gewichtskra¨fte der Targetwelle mit der Target-
scheibe und des Bodenko¨rpers sind zwar dargestellt, gegenu¨ber dem Heliumdruck
aber nicht sichtbar. Die Farbskala ist mittels des mittleren weißen Feldes in zwei
unabha¨ngige Farbskalen getrennt. Die farbige Darstellung der Kra¨fte (Pfeile) ist
gema¨ß der linken Farbskala gefertigt. Die farbigen Fla¨chen sind, gema¨ß der rech-
ten Farbskala, Darstellungen des thermischen Gradienten im Material.
Die Simulation der urspru¨nglicher Konstruktion zeigt die Abbildung 4.10. DieErgebnisse
Spannungen im Material liegen deutlich unter der Dehngrenze.
Das neue Modell der Targetkammer soll in Hinblick auf MaterialersparnisseNeues
Modell mit
kleinerer
Masse
u¨berpru¨ft werden. Die Maßnahmen zur Gewichtsreduzierung du¨rfen aber nur
kleine Spannungszunahmen mit sich bringen. Folgendes Modell ist eine konser-
vative Abscha¨tzung mo¨glicher Materialeinsparungen. Der konservative Zugang
ist im Modell allgegenwa¨rtig. Die Kru¨mmungsradien sind in der Modellierung
nicht beru¨cksichtigt worden. Damit wurde eine mo¨gliche Kerbwirkung beru¨ck-
sichtigt und die Modellierung wesentlich vereinfacht. Die Temperaturgradienten
sind nach dem gleichen Prinzip aufgebaut worden.
Die Ergebnisse sind in der Abbildungen 4.12–4.13 dargestellt. Die berechneteUnter-
suchung der
Spannungen
im Material
Vergleichsspannung im Material ist deutlich kleiner als die Elastizita¨tsgrenze
des Materials. Die maximale Spannung ist dabei eine Druckspannung, die vom
Material wesentlich besser vertragen wird als eine Zugspannung. Im Teil mit der
gro¨ßten A¨nderung kann eine Spannungserho¨hung beobachtet werden, die jedoch
unterhalb der Elastizita¨tsgrenze bleibt.
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Abbildung 4.10: Spannungsverha¨ltnisse im unteren Teil der Targetkammer.
Die Werte der Spannung sind in kPa angegeben.
Unter Einfluss der Spannungen wird die Targetkammer verformt. Die wirkenden Verschie-
bungen in x-
und
y-Richtung
Spannungen liegen aber, wie bereits erwa¨hnt, unterhalb der Elastizita¨tsgrenze
und verursachen deswegen nur eine elastische Deformation. Das Maß der Defor-
mation ist die Verschiebung. Die Abbildung 4.13 zeigt die Summe der Verschie-
bungen in x- und y-Richtung.
Die Targetkammer wird unter dem Einfluss der thermischen und mechanischen Schluss-
folgerung
Spannungen ebenfalls verformt. Diese Tatsache hat eine weitergehende Konse-
quenz. Eine Verla¨ngerung der Targetkammer wa¨hrend des Betriebes um 1 mm in
beliebiger Richtung bedeutet eine wesentliche A¨nderung der Position besonders
relativ zum Elektronenstrahl. Eine solche Positionsvera¨nderung verletzt die For-
derungen nach pra¨ziser Einstellung der Endposition (vgl. Kapitel 4.1). Darauf
wird in diesem Kapitel sowie im Kapitel 7 na¨her eingegangen.
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Abbildung 4.11: Neues Modell des unteren Teils der Targetkammer. Die Farb-
skala ist mittels des mittleren weißen Feldes in zwei unabha¨ngige Farbskalen ge-
trennt. Die farbige Darstellung der Kra¨fte (Pfeile) ist gema¨ß der linken Farbskala
gefertigt. Die farbigen Fla¨chen sind, gema¨ß der rechten Farbskala, Darstellungen
des thermischen Gradienten im Material. Ihre Werte sind in oC angegeben.
Fu¨r das obere Teil der Targetkammer musste ein dreidimensionales Modell er-Obere Teil
der Target-
kammer zeugt werden, da die O¨ffnung fu¨r den Heliumaustritt aus der Targetkammer eine
erhebliche Symmetriesto¨rung darstellt (vgl. Abbildung 4.7). Deshalb wurde die-
ses Element im Modell beru¨cksichtigt. Auch bei der Modellierung des oberen Teil
der Targetkammer wurde auf die Kru¨mmungen der reellen Konstruktion bewusst
verzichtet, um das Modell einfach und konservativ zu halten.
Der Deckel ist mit der Dicke von 22 mm dargestellt. Dies entspricht der du¨nnstenDeckel der
Targetkam-
mer Stelle des Deckels. In der Mitte des Deckels ist aus rechentechnischen Gru¨nden
ein kleines Loch erzeugt. Das Loch vereinfacht die Vernetzung des erzeugten Mo-
dells. Die Verbindung zwischen der Targetkammer und dem Deckel ist im Modell
vereinfacht worden. Die Konstruktion sieht fu¨r diese Verbindung 48 Schrauben
vor. Das Modell stellt die Targetkammer zusammen mit dem Deckel als einen
Ko¨rper dar.
Als statische Belastung wurden 5 bar Heliumdruck angenommen. In der Abbil-Innendruck
auf der Tar-
getkammer
und die
Temperatur-
gradienten
dung 4.14 ist der Druck durch rote Pfeile dargestellt. Die Temperaturgradienten
sind auch in diesem Modell der Targetkammer beru¨cksichtigt.
Der Temperaturgradient im Deckel ist vom Radius abha¨ngig. Der genaue Verlauf
Temperatur-
gradient in
Deckel
des Gradienten ist nicht bekannt. Deshalb wurde der Temperaturgradient in der
Targetkammer, was die Form betrifft, nach dem simulierten Temperaturverlauf
in der Targetscheibe nachgebildet. Der Gradient wa¨chst von der Mitte in Rich-
tung Außenrand. Mit zunehmendem Radius wa¨chst die Temperatur von 80oC bis
320oC im Radiusbereich von 0 mm bis 246 mm. Ab dem Radius 246 mm nimmt
die Temperatur wieder bis auf 300oC ab. Im Rest der simulierten Teile wurde die
54
4 Konstruktion der Targetanlage
Abbildung 4.12: Spannungsverha¨ltnisse in neuer Targetkammer. Die Farbskala
ist eine Spannungskala und die Spannungswerte sind in kPa angegeben.
Abbildung 4.13: Verschiebung in der neuen Targetkammer. Die hier dargestellte
Verschiebung ist eine Summe der Verschiebungen in x- und y-Richtung. Die
Farbskala stellt die Werte der Verschiebung dar. Die Werte der Verschiebung
sind in mm angegeben.
innere Temperatur als 300oC angenommen. Das entspricht der zu erwartender
Temperatur des Heliums. Der Temperaturabfall von der Innenseite in Richtung
Außenseite ist mit einem Abfall von 5% pro Knoten abgescha¨tzt. Das komplette
Modell ist in der folgenden Abbildung 4.15 dargestellt.
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Abbildung 4.14: Modell des oberen Teils der Kammer mit Deckel. Die roten
Pfeile stellen den Heliumdruck von 5 bar dar. Quelle: [Wer05]
Abbildung 4.15: Modell des oberen Kammerteils mit Drucklast und Tempera-
turgradienten. Die farbige Skala ist eine Temperaturskala in oC. Die Farbskala
bezieht sich auf die farbige Fla¨chen. Die roten Pfeile stellen den Druck von 5 bar
dar. Quelle: [Wer05]
Die Spannungsverha¨ltnisse in der Targetkammer sind in Abbildung 4.16 dar-Unter-
suchung der
Spannungen
im Material
gestellt. Die maximale Spannung entsteht in der Mitte des Deckels. Dies kann
auch eine Konsequenz des Modells sein. Das Loch in der Mitte des Deckels kann
solch eine Spannung hervorrufen. In jedem Fall bleibt auch in diesem Bereich die
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Spannung unter der Elastizita¨tsgrenze.
Abbildung 4.16: Spannungsverha¨ltnisse im oberen Teil der Targetkammer in
urspru¨nglicher Konstruktion. Die farbige Skala ist die Vergleichsspannungsskala
und die Werte sind in kPa. Quelle: [Wer05]
Die Spannungen in diesem Teil der Targetkammer sind wesentlich ho¨her als im Schluss-
folgerung
unteren Teil. Jedoch zeigt die Modellierung, dass auch hier einige Teile weniger
beansprucht werden. Es wurde daher versucht, auch hier die Verju¨ngung diver-
ser Teile durchzufu¨hren. Es boten sich insbesondere die konische Fla¨che und
die zylindrische Fla¨che rund um die O¨ffnung fu¨r die Heliumabfuhr an. Wegen
der gro¨ßeren Vergleichsspannungen wurde schlussendlich aber entschieden, den
oberen Teil der Targetkammer nicht umzuformen.
Wegen der thermischen und mechanischen Belastung der Targetkammer muss Verschie-
bungen in
z-Richtungauch hier die mo¨gliche Ausdehnung ermittelt werden. Die Verschiebung der Tar-
getkammer in z-Richtung ist in Abbildung 4.17 dargestellt. Die kritische Stelle ist
das Berylliumfenster in der Targetkammer. Wie dargestellt, kann sich das Beryl-
liumfenster wa¨hrend des Betriebes gegenu¨ber dem Strahl um einige Millimeter
in z-Richtung verschieben. Diese Verschiebung kann zur Destruktion des Berylli-
umfensters des Targets durch den Elektronenstrahl fu¨hren. Anschließlich kommt
es zur Destruktion des Berylliumfensters der Strahlfu¨hrung durch den rasanten
Heliumaustritt aus der Targetkammer. Die Verschiebungen im unteren und obe-
ren Teil der Kammer addieren sich, womit eine wesentliche Positionsa¨nderung
des Berylliumfensters gegenu¨ber der Strahlachse ergibt.
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Abbildung 4.17: Verschiebung des oberen Kammerteils in z-Richtung. Die farbige
Skala ist eine Verschiebungsskala in mm. Quelle: [Wer05]
Um das Problem zu lo¨sen, wurde entschieden, die Steuerung der Hubvorrich-
tung so auszulegen, dass man nach Bedarf wa¨hrend des Betriebes die Position
der Targetkammer in z-Richtung nachregeln kann. Deswegen sind Tests mit der
Hubvorrichtung durchgefu¨hrt worden, die na¨her im Kapitel 4.3.1 beschrieben
sind. Diese Tests beeinflussen letztendlich die gesamte Steuerung der Hubvor-
richtung, weswegen sie auch in Kapitel 7 erwa¨hnt werden.
Abbildung 4.18: Vergleich der alten und neuen Konstruktion der Targetkammer.
Auf der linken Seite ist die beabsichtigte Aussparung dargestellt.
Aufgrund der Simulation konnte die Targetkammer neu bearbeitet werden, oh-Zusammen-
fassung
ne dass die Funktion der Targetanlage beeinflusst wurde. Die Eingriffe sind so
gewa¨hlt worden, dass auch die stro¨mungstechnische Auslegung der Targetkam-
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mer nicht vera¨ndert wird. Die folgende Abbildung zeigt den Vergleich zwischen
der alten und neuen Targetkammer.
4.2.2 Die Targetwelle und der Verdra¨nger
Die Aufgabe der Targetwelle ist, das Drehmoment von dem Motor auf die Tar- Aufgabe der
Targetwelle
und des
Verdra¨ngers
getscheibe zu u¨bertragen. In den Hohlra¨umen der Targetwelle wird kaltes He-
lium zur Targetscheibe befo¨rdert. In den oberen Teil der Targetwelle ist ein
Verdra¨nger eingebaut. Der Verdra¨nger fu¨hrt das stro¨mende Helium zu der Tar-
getscheibe. Die durchgefu¨hrten A¨nderungen sind in der Abbildung 4.19 darge-
stellt. Bei den Reduzierungsmaßnahmen musste beru¨cksichtigt werden, dass die
Targetwelle (Pos. Nr. 3.1) und der Verdra¨nger (Pos. Nr. 3.15) unter anderem
auch stro¨mungstechnisch das Helium beeinflussen. Deshalb wurde die Masseein-
sparung an solchen Stellen durchgefu¨hrt, wo keine A¨nderungen der Stro¨mungs-
verha¨ltnisse zu erwarten sind. Das betrifft das Innere vom Verdra¨nger und Teile
der Targetwelle zwischen den Lagern. (Pos. Nr. 3.2, 3.3) Hier ist kein stro¨men-
des Helium zu erwarten, und deshalb sind auch die Stro¨mungsbedingungen nicht
betrachtet worden. Weiterhin wurde eine A¨nderung an der Targetwelle unterhalb
des Tra¨gers der Targetscheibe durchgefu¨hrt, wo eine unmittelbare A¨nderung der
Stro¨mung zu erwarten ist. Jedoch hat das Helium, welches hier gesammelt wird,
schon die Targetscheibe passiert und ihre Wa¨rme aufgenommen. Deshalb kommt
es nicht zur Funktionalita¨tsa¨nderung oder Verschlechterung des Ku¨hlungsprozes-
ses. Die A¨nderungen sind in nachfolgender Abbildung dargestellt.
Abbildung 4.19: Die alte und neue Tar-
getwelle. Die roten Fla¨chen zeigen die
vorgesehenen A¨nderungen.
4.2.3 Unterer Bodenko¨rper
Die urspru¨ngliche Konstruktion des Bodenko¨rpers (Pos. Nr. 4.8) (vgl. auch Ab- Urspru¨ng-
liche
Konstruk-
tion des
Boden-
ko¨rpers
bildung 4.20) hat die Wanddicke 50 mm beim Innendurchmesser φ 320 mm
vorgesehen und der Boden des Bodenko¨rpers sollte 49 mm dick sein.
Die mechanische Belastung des Bodenko¨rpers kann vereinfacht als ausschließ-
Mechanische
Belastungen
im Modell
lich durch Innendruck verursacht betrachtet werden. Alle anderen mechanischen
Belastungen sind gegenu¨ber dem Innendruck des Heliums vernachla¨ssigbar klein.
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Abbildung 4.20: Unterer Bodenko¨rper
Die thermischen Gradienten im Bodenko¨rper sind in diesem Fall nicht beru¨ck-Thermische
Belastungen
im Modell sichtigt. Der Bodenko¨rper steht im Betrieb unter konstanter Temperatur des
kalten Heliums. Im stationa¨ren Betriebszustand stro¨mt das kalte Helium mit
einer Temperatur von 80oC durch die O¨ffnung in den Bodenko¨rper hinein.
Abbildung 4.21: 3D-Modell des Bodenko¨rpers. Die roten Pfeile stellen den In-
nendruck des Heliums (5 bar) dar.
Durch die verju¨ngte Targetwelle sowie Targetkammer kann die Wa¨rme nur
schlecht vom Target beziehungsweise von der Targetkammer zum Bodenko¨rper
geleitet werden. Dazu muss man noch die relativ schlechte Wa¨rmeleitzahl des
Edelstahls beru¨cksichtigen. In der Abbildung 4.21 ist das dreidimensionale Mo-
dell des Bodenko¨rpers dargestellt. Der Bodenko¨rper musste dreidimensional mo-
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delliert werden, weil die O¨ffnung wesentlich die axiale Symmetrie des Ko¨rpers
sto¨rt.
Das Modell wurde so programmiert, dass es mo¨glich war, mittels zweier Parame- Parametri-
sierung des
Modellster die Dicke der zylindrischen Wand und des Bodens beliebig zu variieren. Damit
konnten beliebige Wand- und Bodendicke-Kombinationen untersucht werden.
Die Randbedingungen stellen vereinfacht die Schraubenverbindung des Boden- Schrauben-
verbindung
und
Dichtung
ko¨rpers mit der Targetkammer dar. Zur Simulation der Schraubenverbindung
ist nur ein Teil der Fla¨che benutzt. Mit der Verschiebung der anderen Teilfla¨che
kann untersucht werden, ob es bei der Bearbeitung der Wa¨nde zur Entlastung
der Dichtung kommen ko¨nnte.
Die Abbildung 4.22 zeigt die Spannungsverha¨ltnisse im Ko¨rper mit der Wand- Unter-
suchung der
Spannungen
im Material
dicke 20 mm und Bodendicke 20 mm. Man sieht, dass das Spannungsmaximum
(63 MPa) tief unter der Elastizita¨tsgrenze Rp0,2 liegt.
Abbildung 4.22: Spannungsverha¨ltnisse in dem Bodenko¨rper. Die farbige Skala
ist eine Spannungsskala in kPa.
Die Abbildung 4.23 stellt die Verschiebung in der z-Richtung dar. Besonders Verschie-
bungen im
Boden-
ko¨rper
wichtig ist die Verschiebung im oberen Bereich. Dort im oberen Flansch ist die
Dichtung in einer Nut untergebracht (vgl. Abbildung 4.24). Die Verschiebung
dort ist in der Gro¨ßenordnung einiger hundertstel Millimeter. Solche Bewegungen
werden durch die Dichtung ausgeglichen.
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Abbildung 4.23: Verschiebung des Bodenko¨rpers in z-Richtung. Die farbige Skala
ist eine Verschiebungsskala und die Werte sind in mm angegeben. Negative Werte
bedeuten eine Bewegung entgegen der positiven z-Richtung
Das Minimum der Verschiebung ist in diesem Fall negativ. Die negativen Wer-
te bedeuten eine Verschiebung in Richtung -z, in diesem Fall nach unten. Die
Rechnungen zeigen somit, dass der Bodenko¨rper bearbeitet werden kann. Das
Ergebnis ist in der folgenden Abbildung 4.24 dargestellt.
Abbildung 4.24: Der alte und neue Bodenko¨rper im Vergleich. Die roten Fla¨chen
zeigen die vorgesehenen Sparmaßnahmen.
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4.2.4 Zusammenfassung
In der Tabelle 4.2 sind alle bearbeiteten Teile des Targets verglichen. Vergleich
der Massen
vorher und
nachherOriginal-
masse /kg
Neue Masse
/kg
Einsparung
/kg
Targetkammer + Rohr-
stutzen 280,00 243,00 -37,00
Targetwelle 72,20 60,20 -12,00
Verdra¨nger Stro¨mungs-
fu¨hrung
8,20 2,20 -6,00
Halteflansch 12,50 10,00 -2,50
Bodenko¨rper mit Rohr-
stutzen
93,20 48,20 -45,00
Unterer Deckel 12,70 10,70 -2,00
Summe 478,80 374,30 -104,50
Tabelle 4.2: Massen der bearbeiteten Teile des Targets vor und nach Bearbeitung.
Damit hat man die Tragfa¨higkeit der hydraulischen Hubvorrichtung erreicht. Mit Weitere Ei-
genschaften
diesen Schritten hat man weitere positive Effekte erzielt:
• Mit der Bearbeitung der Teile hat man u¨ber 10% zuku¨nftig aktivierten
Materials gespart. Damit sind auch dessen Entsorgungskosten kleiner.
• Die Montage der Anlage hat sich wegen der besseren Handhabbarkeit ein-
zelner Teile wesentlich vereinfacht.
• Mit den Simulationen der Targetkammer hat man einen richtigen U¨berblick
u¨ber die thermische Ausdehnung des Targets gewonnen.
Das Ausmaß der thermischen Ausdehnung der Targetkammer hat zur Handlung Thermische
Ausdehnung
der Target-
kammer
gezwungen. Es war notwendig, folgende Fragen zu beantworten:
• Wie erreicht man mit der vorhandenen Hubvorrichtung die Betriebspositi-
on des Targets?
• Wie kann man diese Position auch wa¨hrend des Betriebes sichern?
Mit der Ausdehnung der Targetkammer haben sich diese Fragen wesentlich ver-
scha¨rft. Es muss mit der Hubvorrichtung nicht nur die Targetposition erreicht
werden, sondern auch die thermische Ausdehnung der Targetkammer wa¨hrend
des Betriebs kompensiert werden. Wie man sieht, ist die thermische Ausdehnung
der Kammer nicht durch den Masseabbau des Targets verursacht. Der Hauptan-
teil entsteht im oberen Teil der Targetkammer, wo keinerlei A¨nderungen vorge-
nommen worden sind (vgl. Abbildungen 4.17 und 4.13).
4.3 Hubvorrichtung
Die Aufgaben der Hubvorrichtung wurden im Abschnitt 4.1.5 erla¨utert. Aus Neue
Funktion der
Hubvorrich-
tung
den vorherigen U¨berlegungen zur Masseeinsparung an der Targetkammer wur-
de die Problematik der thermischen Ausdehnung der Targetkammer bekannt.
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Daraus folgt unmittelbar die neue Aufgabe fu¨r die Hubvorrichtung: die Kom-
pensation der thermischen Ausdehnung der Targetkammer. Im Hinblick auf die
Abbildung 4.5 kann man die Forderung an die Hubvorrichtung folgendermaßen
formulieren: Die Hubvorrichtung muss die Ausdehnung der Targetkammer in z-
Richtung in Schritten von maximal 0,2 mm kompensieren ko¨nnen. Eine so stren-
ge Forderung an die Hubvorrichtung resultiert aus den schon vorher erwa¨hnten
Abmessungen des Berylliumfensters und des Strahls. Der strahldurchla¨ssige Teil
des Berylliumfensters hat einen Durchmesser von φ 9 mm. Der Elektronenstrahl
hat einen Durchmesser von etwa φ 8 mm (vgl. Abbildung 4.5) Weiterhin kann
der Strahl aus der Achse der Strahlfu¨hrung etwa ± 0,5 mm wegdriften. Ob die
hydraulische Hubvorrichtung die Anforderungen erfu¨llen kann, wurde durch eine
Untersuchung der Hubvorrichtung u¨berpru¨ft.
4.3.1 Tests der hydraulischen Hubvorrichtung
Ziel der folgenden Tests der Hubvorrichtung ist es, die Antwort auf die Frage zuTests
der hydra-
ulischen
Hubvor-
richtung
geben, wie genau die Hubvorrichtung die Endposition einstellen und halten kann.
Fu¨r diesen Zweck wurde die Hubvorrichtung mit 900 kg Blei belastet. Damit war
die Masse des Targets simuliert.
Abbildung 4.25: Urspru¨ngliche hydraulische
Hubvorrichtung der Targetanlage belastet mit
900 kg Blei zur U¨berpru¨fung der Eigenschaften
Beim ersten Versuch wurde das dynamische Verhalten der Hubvorrichtung be-Test Nr. 1:
Allgemeines
Verhalten
des Hubvor-
richtung
obachtet. Die Hubvorrichtung wurde hoch- und runtergefahren. Dabei wurde der
Hubwagen im Betrieb mit maximaler Belastung beobachtet.
Der Kreislauf besteht aus einer hydraulischen Pumpe (P), einem Hubzylinder
Hydrauli-
scher Kreis-
lauf des
Hubwagens
und seine
Wirkung
(Z), Drosselventil (D) und Vorratsgefa¨ß mit O¨l (Oe). Bei der Beta¨tigung des
Schalters (S1) wird die Pumpe immer mit voller Leistung eingeschaltet. Die
Menge des in den Hubzylinder befo¨rderten O¨ls wird durch das Drosselventil (D)
am Pumpenausgang geregelt. Das elektromagnetische Drosselventil wird durch
das Potentiometer (R) und den Elektromagneten (L) geregelt. Der La¨ufer des
Potentiometer ist zusammen mit dem Schalter (S1) in einem Taster mechanisch
gekoppelt. Damit wird mit ein und demselben Taster der Betrieb der Pumpe
sowie die Hubgeschwindigkeit geregelt. Ein Teil des O¨ls fließt in den Hubzy-
linder, das u¨berflu¨ssige O¨l wird durch ein U¨berdruckventil (SV) zuru¨ck zum
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Abbildung 4.26: Hydraulik der Hubvorrichtung. Prinzipielle Darstellung der
Funktion. Die gestrichelte Doppellinie bedeutet eine mechanische Kopplung der
Systeme
Vorratsgefa¨ß (Oe) gefu¨hrt. Mittels dieser beiden Ventile ist die Hubgeschwindig-
keit gesteuert. Je gro¨ßer die Hubgeschwindigkeit, desto mehr ist das Drosselventil
geo¨ffnet. Umgekehrt, je kleiner die Hubgeschwindigkeit ist, desto weniger O¨l wird
in den Hubzylinder befo¨rdert und desto mehr O¨l fließt u¨ber das U¨berdruckventil
zuru¨ck ins Vorratsgefa¨ß.
Die Wiederholbarkeit eines bestimmten Mano¨vers ha¨ngt von der Geschwindigkeit Reproduzier-
barkeit des
Hubverfah-
rens
des vorherigen Mano¨vers ab. Generell gilt: Je kleiner die Endgeschwindigkeit des
vorherigen Mano¨vers war, desto schwieriger ist die Wiederholung des Mano¨vers.
Dies folgt aus den Eigenschaften der Hydraulik. Das O¨l, welches mit der Pum-
pe (P) befo¨rdert wird, erwa¨rmt sich allma¨hlich. Zusa¨tzlich erwa¨rmt sich das O¨l
durch die Reibung beim Passieren der Drossel- oder U¨berdruckventile. Letztere
tra¨gt wesentlich dazu bei, dass sich auch das O¨l im Vorratsgefa¨ß erwa¨rmt. Das
erwa¨rmte O¨l im Hubzylinder dehnt sich im Zylinder aus. Damit hebt sich der
Hubzylinder auch bei ausgeschalteter Pumpe (P). Die Erwa¨rmung des O¨ls ist
umgekehrt proportional der Hubgeschwindigkeit. Die Situation eines wiederhol-
ten Hubvorgangs mit erwa¨rmten und abku¨hlenden O¨l ist in der Abbildung 4.27
dargestellt.
Beim ha¨ufigen Regeln erwa¨rmt sich das O¨l (bis auf 78oC) und insbesondere die
Pumpe so stark, dass keine weitere O¨lfo¨rderung mo¨glich ist. Es muss dann eine
Abku¨hlungsphase von mehreren Stunden folgen.
Der zweite Test war gezielt auf die Einhaltung einer beliebigen ausgefahrenen Test Nr. 2:
Ausdauertest
Position der Hubgabel ausgelegt. Wa¨hrend des Betriebes darf sich die Position
der Targetkammer gegenu¨ber der Strahlfu¨hrung nicht beliebig a¨ndern. Besser
gesagt, die beiden Berylliumfenster der Strahlfu¨hrung und des Targets mu¨ssen
immer auf einer Achse liegen. Die Zeit, in welcher die Position unvera¨ndert blei-
ben muss, ist 24 Stunden.
Die Versuchsanordnung war die gleiche wie im ersten Versuch. Zur Datener- Versuchs-
anordnung
fassung wurde die rechnergesteuerte Messeinrichtung mit beru¨hrungslosem op-
tischen Sensor verwendet, die eine kontinuierliche Datenerfassung wa¨hrend der
gesamten 24 Stunden ermo¨glichte. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.28 darge- Ergebnisse
stellt. Die Hubvorrichtung kann ihre Position wa¨hrend der geforderten 24 Stun-
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Abbildung 4.27: Test der hydraulischen Hubvorrichtung. Wiederholung des An-
fahrens bestimmter Positionen. Das Hochfahren folgt mit verminderter Hubge-
schwindigkeit. Quelle: [Wu¨07]
Abbildung 4.28: Positionshaltung der hydraulischen Hubvorrichtung erfasst mit-
tels eines optoelektronischen Messsystems. Die vorhandene Messeinrichtung lie-
ferte eine Spannung als Ausgangssignal, deshalb hat man keine quantitative son-
dern nur eine qualitative Aussage u¨ber die sprunghafte A¨nderung der Position
der Hubgabel. U¨ber eine Zeitspanne von 60 Minuten ist eine kontinuierliche Mes-
sung durchgefu¨hrt worden. Es sind sprunghafte A¨nderungen der Position sicht-
bar. Quelle: [Wu¨07]
den nicht halten. Die Hubgabel sinkt mit der Zeit ruckartig um einige Millimeter
ab. Wie die Abbildung 4.28 zeigt, ist diese Absenkung nicht linear.
Die Ergebnisse der Versuche fu¨hrten zu der Schlussfolgerung, dass die Hubvor-Lo¨sungen
richtung fu¨r die Targetanlage nicht geeignet war.
4.3.2 Spindelhubtisch
Die im Kapitel 4.3 formulierten Forderungen an die Hubvorrichtung wurdenTechnische
Forderungen
an die neue
Hubvorrich-
tung 66
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durch die thermische Ausdehnung der Targetkammer noch bekra¨ftigt. Zusa¨tz-
lich muss die neue Hubvorrichtung die Betriebsposition des Targets nach Bedarf
so zu a¨ndern erlauben, dass man ohne Strahlabschaltung die thermische Aus-
dehnung der Targetkammer kompensieren kann.
Die neue Hubvorrichtung muss außer den geforderten Eigenschaften bezu¨glich Ra¨umliche
Forderungen
an die neue
Hubvorrich-
tung
der Positionierung auch in die vorhandene Bleiabschirmung eingebaut werden
ko¨nnen. Aus oben genannten Gru¨nden wurde die neue Hubvorrichtung in Form
eines Spindelhubtisches konstruiert. Eine a¨hnliche Hubvorrichtung wurde auch
fu¨r die LPNS verwendet. Diese Kenntnisse flossen in die Konstruktion und Fer-
tigung des Spindelhubtisches ein.
4.3.3 Konstruktion des Spindelhubtisches
Die Konstruktion wurde in Zusammenarbeit mit der Firma Poma Maschinen- Beschrei-
bung des
Spindelhub-
tisches
und Anlagenbau GmbH gefertigt.
Abbildung 4.29: Spindelhubtisch.
Quelle: Nach [Wu¨07]
Der Spindelhubtisch besteht aus drei Teilen, Antrieb (die Spindel, Motor, Ge- Teile des
Spindelhub-
tischestriebe und die Kupplungselemente), Gestell (Sa¨ulen, Linearfu¨hrung, Plattform)
und der Steuerung (Frequenzumrichter, Positionaufnehmer).
Die Spindeln, zusammen mit den Getriebe- und Kupplungselementen sowie dem Hubele-
mente und
AntriebMotor, wurden von der Firma Pfaff Silberblau GmbH geliefert. Die Spindel
Tr 72×7 und Tr 40×7 sind ineinander verschraubt. Die innere, kleinere Spin-
del wird an der Grundplatte befestigt. Die a¨ußere Spindel bewegt sich auf der
inneren Spindel. Das ist ein Teil der Hubbewegung. Gleichzeitig bewegt sich die
Spindel im Getriebe, was der andere Anteil der Gesamthubbewegung ist.
Die Spindelhubvorrichtungen mu¨ssen grundsa¨tzlich mit Linearfu¨hrung versehen Linear-
fu¨hrung
werden. Die Linearfu¨hrung soll die Spindeln vor mo¨glichen seitlichen Belastungen
schu¨tzen. Aus Platzgru¨nden wurde der Hubtisch nur mit zwei Spindeln versehen.
Außer der Fu¨hrung der Hubbewegung muss die Linearfu¨hrung des Tisches auch
das Kippen der Hubplattform vermeiden. Es wurden drei Linearfu¨hrungen von
der Firma SKF GmbH verwendet. Zwei Schienen stehen parallel gegenu¨ber, die
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dritte Schiene ist gegenu¨ber den ersten beiden um 90o gedreht. Damit werden
die Kra¨fte in der x- und y-Achse sowie die Kippmomente abgefangen. Zusa¨tzlich
wurden die beiden senkrechten Tragsa¨ulen verbunden, sowie im Boden verankert.
Die Steuerung der Anlage lieferte die Firma Systemanalyse & Automatisie-Steuerung
rungsservice GmbH (SAAS). Die Steuerung basiert auf einem Frequenzumrich-
ter (FU). Damit kann man die Hubgeschwindigkeit im Bereich von 0% bis zu
100% stetig steuern. Es wurden zwei Geschwindigkeiten im FU eingestellt. Die
hohe Geschwindigkeit fu¨r Bewegung auf langen Strecken und die niedrige Na¨he-
rungsgeschwindigkeit fu¨r die Anfahrt und Nachregelung der Betriebsposition.
Die Schnittstelle zur Ansteuerung beno¨tigt drei Signale. Zwei Signale steuern
die Richtung. Das dritte Signal bestimmt die Geschwindigkeit. Die na¨here Be-
schreibung der Steuerung wird im Kapitel 7 folgen.
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Antrieb des Targets
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Die Drehbewegung der Targetscheibe ist der wichtigste Prozess zur ihrer Abku¨h- Kapitel-
u¨bersicht
lung. Aus dem Kapitel 3 geht hervor, dass die Targetscheibe ohne Drehbewegung
in Bruchteilen von einer Sekunde schmelzen wu¨rde. Eine Drehzahlu¨berwachung
der Targetscheibe oder der Targetwelle wurde im Konstruktionsentwurf nicht
vorgesehen, sodass eine umso gro¨ßere Anforderung an die Zuverla¨ssigkeit der
beweglichen Teile gestellt werden muss. Die U¨berpru¨fung und Verbesserung des
Targetantriebs ist Inhalt dieses Kapitels.
5.1 Beschreibung des Antriebs
Die Targetscheibe wird durch einen Getriebemotor angetrieben. Die Drehzahl Beschrei-
bung des
Target-
antriebs
der Targetscheibe wurde auf 60 min−1 festgelegt, wie im Kapitel 3 beschrieben.
Die Parameter des vorgesehenen Getriebemotors sind in Tabelle 5.1 gezeigt und
die von der FANP vorgeschlagene Konstruktion des Antriebs ist in der Abbildung
5.1 dargestellt.
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Die detaillierte Darstellung des Antriebs in der Targetkammer ist in Abbildung
5.2 gezeigt.
Parameter
Hersteller Georgii Kobold GmbH
Typ KOD 548-C/FH75
Ausfu¨hrung Fußausfu¨hrung mit Hohlwelle
Leistung 370 W
Drehzahl 1400 min−1
Nennmoment 2,52 N m
Leistungsfaktor cosφ 0,68
Verha¨ltnis Anzugs- zu Nennstrom 4,3
Verha¨ltnis Anzugs- zu Nennmoment 2,4
La¨ufertra¨gheitsmoment 6,5 kg cm2
Getriebeu¨bersetzung 23,5 : 1
Wirkungsgrad des Getriebes 0,77
Zula¨ssiges Abtriebsmoment 66 N m
Nenndrehmoment 45 N m
Tabelle 5.1: Parameter des Targetmotors mit dem Schneckengetriebe.
Quelle: [Kob03b,Kob03a]
Abbildung 5.1: Alte Konstruktion des
Targets. Quelle: [Van01b]
Fu¨r die Auslegung des Targetantriebs ist es wichtig, die maximale Belastung,Auslegung
des Target-
antriebs die im Betrieb auftreten kann, zu kennen. Die ho¨chsten Belastungen in den
angetriebenen Teilen treten bei Anfahrt und Auslauf auf. Bei Beschleunigung
wird kinetische Energie vom Motor zur Targetscheibe u¨bertragen. In umgekehr-
ter Richtung wird bei Abbremsung der Motor mit der kinetischen Energie der
Targetscheibe gespeist.
70
5 Antrieb des Targets
Abbildung 5.2: Alte Kon-
struktion des Targetantriebs
innerhalb der Targetkam-
mer im Detail. Die Teile des
Antriebs sind farbig hervor-
gehoben. Quelle: [Van01b]
Der Scheibenantrieb muss als ein elektromechanisches System, als eine Einheit Teile des
Antriebs
betrachtet werden. Er besteht aus elektrischen und mechanischen Teilen, die
zwar separat behandelt, letztendlich aber in einem Modell zusammengefu¨hrt
werden mu¨ssen.
5.1.1 Der Antriebsmotor und sein Ersatzschema
Der elektrische Teil des Antriebs ist ein Drehstromasynchronmotor. Oft nennt Elektrische
Teil des
Antriebsman ihn auch Induktionsmotor. Eine vollsta¨ndige Beschreibung des Motors an-
hand seines Ersatzschaltbildes ist in Abbildung 5.3 gegeben. Die Ableitung des
Ersatzschemas ist zum Beispiel im [Hru99,Fis04,Pet82] zu finden. Das Ersatz-
schema folgt den Gleichungen 5.1a und 5.1b
u1 = R1 · i1 + Lσ1 · di1
dt
+ Lh ·
diµ
dt
(5.1a)
0 =
R′2
s
· i′2 + L′σ2 ·
di′2
dt
+ Lh ·
diµ
dt
(5.1b)
Abbildung 5.3: Vollsta¨ndiges Ersatzschema des Drehstrommotors
wobei
i1 Statorstrom
i′2 Rotorstrom umgerechnet auf den Stator
iµ Magnetisierungsstrom
Lσ1 Streuinduktivita¨t des Stators
L′σ2 Streuinduktivita¨t des Rotors umgerechnet auf den Stator
Lh Hauptinduktivita¨t
R1 Statorwiderstand
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R′2 Rotorwiderstand umgerechnet auf den Stator
s Schlupf
u1 Netzspannung
In der Abbildung 5.3 ist gegenu¨ber den Gleichungen 5.1a und 5.1b zusa¨tzlichVerluste im
Eisen
der Widerstand RFe eingefu¨gt. Er stellt die Verluste durch die im Magnetjoch
induzierte Wirbelstro¨me dar. In den meisten Fa¨llen ist RFe wesentlich gro¨ßer als
die anderen Widersta¨nde und Reaktanzen. Dementsprechend ist auch iFe ≪ iµ
und deshalb vernachla¨ssigbar. Deshalb kann man schreiben:
iµ = i1 + i
′
2 (5.2)
Die Parameter des Ersatzschemas wurden nach Anfrage beim Hersteller erhaltenParameter
des Ersatz-
schemas und sind in Tabelle 5.3 angegeben.
Parameter des
Ersatzschemas
R1 5,5 Ω
R′2 2,3 Ω
X1 1,7 Ω
X′2 1,7 Ω
Xh 1,7 Ω
Tabelle 5.3: Parameter des Ersatzschemas fu¨r den Targetan-
trieb in der Abbildung 5.3
Quelle: [Blu02]
Der Rotor des Asynchronmotors ist gegenu¨ber dem elektromagnetischen Feld desSchlupf
Stators verzo¨gert. Man nennt die Verzo¨gerung auch Schlupf. Der Schlupf (s) ist
eine relative Gro¨ße und repra¨sentiert die relative Differenz zwischen der Drehzahl
des magnetischen Feldes (Ω1) und der mechanischen Drehzahl des Rotors (Ωm)
bezogen auf die Synchrondrehzahl des Feldes.
s =
Ω1 − Ωm
Ω1
=
ω1 − ωm
ω1
(5.3)
Der Schlupf bildet die Verbindung zwischen dem mechanischen und elektrischen
Teil des Antriebs.
5.1.2 Mechanischer Teil des Antriebs
Der mechanische Teil des Antriebs ist durch alle drehmomentu¨bertragenden TeileMechanische
Teil des
Antriebs gegeben. In die Gleichung gehen sie in Form des Tra¨gheitsmomentes J und des
Belastungsmomentes Mv ein. Die Bewegungsgleichung fu¨r die rotierenden Teile
lautet dann:
M −Mv =Ma = J · dωm
dt
(5.4)
Das Belastungsmoment Mv dru¨ckt die Eigenschaften des Antriebs aus. Die Dreh-Belastungs-
moment
momentcharakteristik ist die Beziehung zwischen Drehzahl und Drehmoment des
angetriebenen Teiles.
Die genaue Bestimmung der Drehmomentkennlinie des Targets kann nur durchKennlinie
der Target-
scheibe Messen unter Betriebsbedingungen ermittelt werden. Da dies vor dem Zusam-
menbau des Targets nicht mo¨glich war, wurde die Kennlinie durch nachfol-
gende U¨berlegungen abgeleitet. Die gesamte Gruppe der beweglichen Teile hat
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ein endliches konstantes Tra¨gheitsmoment J. Von daher scheint eine Betrach-
tung des Belastungsmomentes in Form Mv(Ω) = konst richtig zu sein. Je-
doch ist das stro¨mende Helium la¨ngs der rauhen Scheibenoberfla¨che eine wei-
tere Belastung. Um diese in Betracht zu ziehen, wird das Belastungsmoment mit
Mv(Ω) = a · Ω2 + b angenommen.
Abbildung 5.4: Bewegung des Heliums
auf der Oberfla¨che der Targetschei-
be. Der gelbe Pfeil stellt die Rotati-
onsbewegung der Targetscheibe (grau)
dar. Der blaufarbene Pfeil stellt die
Stro¨mungsrichtung des Heliums um
die Targetscheibe dar. Die Targetschei-
be gibt einen Teil der kinetischen Ener-
gie an das Helium ab. Die daraus re-
sultierende Bewegung des Heliums um
die Targetscheibe ist eine Zusammen-
setzung der beiden Bewegungen, die als
roter Pfeil dargestellt ist.
Außer Reibungsverlusten im Helium gibt es andere Verlustquellen. Die Tabel- Theoretische
Bestimmung
der
Kennlinie
le 5.4 zeigt sie in einem kurzen U¨berblick zusammen mit den ermittelten Werten.
Es sind bei den Herstellern erfragte Daten einzelner Komponenten angegeben.
Quelle der Verluste Wert Referenzen
Beitra¨ge der Konstanten a
Reibung in der Drehdurchfu¨hrung 1,1 Nm [Mon05,RS05]
Reibung in der Lager k.A. [Du¨r04]
Reibung in den Motor- und Getriebela-
gern
k.A. [Kob03b]
Reibung in dem Ra¨derpaar des Getriebes k.A. [Kob03b]
Reibung der Scheibe im Helium k.A.
Beitra¨ge der Konstanten b
Anreißmoment in der Drehdurchfu¨hrung 5,5 Nm [Mon05,RS05]
Anreißmoment in dem Targetlager - [Du¨r04]
Anreißmoment in dem Lager des Motors
und des Getriebes
- [Kob03b]
Tabelle 5.4: Verluste in dem Targetantrieb
Die Daten, die nicht aufgefu¨hrt sind, sind dem Hersteller entweder nicht bekannt
oder vom Einsatz abha¨ngig, so dass die Lastkennlinie mit den vorhandenen zwei
Punkten nachgebildet wurde.
Mv(Ω) =
[
1, 1 ·
(
Ω
s−1
)2
+ 5, 5
]
Nm (5.5)
Das Tra¨gheitsmoment in der Gleichung 5.4 repra¨sentiert die Massentra¨gheit des Tra¨gheits-
momente der
rotierenden
Teile
gesamten rotierenden Antriebensembles. Ohne jeden Zweifel ist das maßgebende
Teil die Targetscheibe. Die hohe Dichte der DENSIMET®-Legierung zusammen
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mit dem großem Durchmesser spielen die wichtigste Rolle im Tra¨gheitsmoment.
Das Tra¨gheitsmoment komplexer Teile wurde mit dem Softwareprodukt Auto-
desk Invertor® berechnet. Fu¨r die Komponenten der Antriebe geben die Her-
steller die Tra¨gheitsmomente an.
Das Getriebe spielt eine sehr wichtige Rolle bei der Bestimmung der Tra¨gheits-Umrechnung
der
Tra¨gheits-
momente
durch Ge-
triebeu¨ber-
setzung
momente. Die Tra¨gheitsmomente werden durch die Getriebeu¨bersetzung auf die
Motorwelle umgerechnet. Das Gesamttra¨gheitsmoment umgerechnet auf die Mo-
torwelle Jmotges betra¨gt:
Jmotges =
Jges
n2
=
10, 24 kg m2
23, 52
= 0, 01856 kg m2 (5.6)
wobei n die Getriebeu¨bersetzung ist (vgl. Tabelle 5.1).
Zum gesamten Tra¨gheitsmoment Jmotges muss noch das Tra¨gheitsmoment des Ro-Tra¨gheits-
moment des
Rotors tors zugerechnet werden. Das Tra¨gheitsmoment des Rotors ist laut Tabelle 5.1
Jmot = 6,5 kg cm
2. Dann betra¨gt das Tra¨gheitsmoment von allen angetriebenen
Teilen
J = Jmotges + Jmot = 0, 0192 kg m
2 (5.7)
5.2 Betriebszusta¨nde
Beim Hoch- und Runterfahren kommt es zur Beschleunigung beziehungsweise
Abbremsung der Massen. Wa¨hrend dieser Vorga¨nge ko¨nnen die Wicklungsstro¨me
im Motor und Drehmomente vo¨llig außerhalb der stationa¨ren Kennlinien lie-
gen [Fis04]. Deshalb werden diese hier untersucht. Zum Vergleich wird zuna¨chst
der stabile Betriebszustand beschrieben.
5.2.1 Stabiler Betrieb
Es wird angenommen, dass sich die Targetscheibe mit der Nenndrehzahl dreht.Belastung
im Arbeits-
punkt Aus der Tabelle 5.1 kann man das Nenndrehmoment von 45 Nm ablesen. Das ist
das Drehmoment, das u¨ber die Gelenkwelle und eine heliumdichte Drehdurch-
fu¨hrung auf die Targetwelle in der Targetkammer u¨bertragen wird. Bei [Van01e]
ist angegeben, dass die Welle der heliumdichten Drehdurchfu¨hrung nicht mit
einem Drehmoment von gro¨ßer als 25 N m belastet werden darf. Das Nenndreh-
moment des Motors ist bei der Drehzahl Ωm = 1400 min
−1 wesentlich gro¨ßer als
das maximale Drehmoment, das auf die Drehdurchfu¨hrung wirken darf.
5.2.2 Simulation der U¨bergangszusta¨nde
Das dynamische Verhalten des Motors muss man aufgrund des ErsatzschemasBewegungs-
gleichungen
des Antriebs und der Kennlinie des angetriebenen Teils simulieren. Fu¨r das Drehmoment gilt:
M =
P2
ωm
=
m1
ω1
· R
′
2
s
· I ′22 (5.8)
Die Gleichungen 5.1a, 5.1b und 5.4 stellen eine vollsta¨ndige Beschreibung des An-
triebs dar. Wenn man zu zeitlich vera¨nderlichen Variablen u¨bergeht und gleich-
zeitig die Gleichung 5.2 einbezieht, wird das gesamte elektromechanische System
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mit folgenden Gleichungen beschrieben:
u1 = R1 · i1 + Lσ1 · di1
dt
+ Lh
(
di1
dt
+
di′2
dt
)
(5.9)
0 =
R′2
s
· i′2 + L′σ2 ·
di′2
dt
+ Lh
(
di1
dt
+
di′2
dt
)
(5.10)
M −Mv = J · dωm
dt
(5.11)
Fu¨r eine Simulation sind die Daten des Ersatzschemas und das Tra¨gheitsmoment
des gesamtes Antriebs no¨tig. Das Getriebe ist mit seinem Wirkungsgrad im Mo-
dell beru¨cksichtigt und taucht in der Rechnung nicht mehr auf.
5.2.3 Simulation des Hochfahrens durch PSPICE
Basierend auf dem beschriebenen Modell und den gegebenen Modellparametern Ergebnis der
Simulation
ist mit Hilfe des Softwarepaketes PSPICE® eine Simulation durchgefu¨hrt wor-
den. Laut den Rechnungen [Hil04] erzeugt der Motor beim Hochfahren das maxi-
male Drehmoment von etwa 13 Nm. Dieses Drehmoment wird u¨ber das Getriebe
noch hochgesetzt und zwar bis auf
MGetriebe =MMotor · n = 13, 5 Nm · 23, 5 = 317, 25 Nm (5.12)
Den Zeitverlauf des Drehmoments stellt die Abbildung 5.5 dar. Die Ergebnisse
Abbildung 5.5: Zeitverlauf des Dreh-
moments an der Welle des Motors. Die
rote Linie stellt das maximal erlaubte
Drehmoment an der Welle der Dreh-
durchfu¨hrung (≈ 1 N m umgerechnet
auf die Welle des Motors) dar.
Quelle: [Hil04]
zeigen, dass eine neue Auslegung des Antriebs notwendig ist [Van01b, Van01c,
Van01d].
Alle Motoren der Targetanlage (einschließlich des Targetmotors) sind fu¨r di- Anlassen des
Targetmo-
torsrekten Anschluss an das Versorgungsnetz gedacht. In der elektrotechnischen
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Praxis realisiert man dies fu¨r Motoren mit Leistungen unter 3 kW. Deswe-
gen sind auch Schaltungsanlagen und Anlassautomaten fu¨r solch kleine Leis-
tungen kaum verfu¨gbar. Aus den Simulationsergebnissen folgt aber, dass ein
direkter Anschluss des Targetmotors fatale Folgen ha¨tte. Beispielsweise wu¨rde
die Drehdurchfu¨hrung mit dem 20-fachen des Nenndrehmomentes belastet wer-
den [Van01b,Van01e,Mon05].
5.2.4 Runterfahren des Targetantriebs
Der Antrieb ist mit einem Schneckengetriebe vorgesehen. Das Schneckengetrie-Schnecken-
getriebe
und seine
Eigen-
schaften
be hat die Eigenschaft, dass die Drehmomentu¨bertragung nur in einer Richtung
funktioniert, und zwar vom Motor zur Targetscheibe. Beim Abschalten wird der
Motor nach wenigen Umdrehungen zum Stillstand kommen. Die Targetscheibe
und die Targetwelle versuchen jedoch, sich aufgrund ihrer Tra¨gheit weiter zu
drehen. Das Getriebe erlaubt aber diese Bewegung nicht. Man sagt, dass das
Schneckengetriebe selbsthemmend ist. Die gezeigte Eigenschaft, die selbsthem-
mende Wirkung des Schneckengetriebes, wurde durch eine Freilaufkupplung in
der neuen Konstruktion des Targetantriebs außer Kraft gesetzt.
5.3 Neuer Entwurf des Targetantriebs
Die Positionnummern (vgl. Tabelle F.1) fu¨r die neuen Teile des Antriebs werdenPositions-
nummer
neuer Kom-
ponenten
in Form 6.X gewa¨hlt. Der Entwurf bezieht sich auf alle Komponente zwischen
der Targetwelle (Pos. Nr. 3.1) und dem Getriebe des Motors (Pos. Nr. 1.5) .
Die ungu¨nstigste Belastung aller Antriebsteile ist das sich dynamisch a¨nderndeBelastungs-
drehmoment
Drehmoment beim Anfahren (vgl. Abbildung 5.5).
5.3.1 Flexible Wellenkupplung
Der Entwurf beginnt mit der flexiblen Wellenkupplung. Es wurde die Wellen-Neue
Wellen-
kupplung kupplung (Pos. Nr. 6.3) ROBA®-DX der Gro¨ße 5 gewa¨hlt (vgl. Anhang G.2).
Fu¨r diese Baugro¨ße kann der Nabeninnendurchmesser in einem bestimmten Be-
reich gewa¨hlt werden (vgl. [May04a]). Es wurde der Durchmesser φ 49 mm
gewa¨hlt. Das korrespondiert mit dem Innendurchmesser der Drehdurchfu¨hrung
(φ 50 mm) und dem Außendurchmesser der Hohlwelle (Pos. Nr. 6.4) (φ 50 mm).
Durch Verwendung der neuen, wesentlich gro¨ßeren ROBA®-DX Wellenkupp-Schleifringe
lung anstatt der smartflex®-Wellenkupplung mussten die Schleifringe (Pos. Nr.
3.13) außerhalb der Targetkammer verlegt werden. Wie es weiter gezeigt wird,
war die Verlegung der Schleifringe auch aus einem anderen Grund notwendig.
5.3.2 Hohlraum in der Hohlwelle
Wegen der Massenreduzierung musste die Signaldurchfu¨hrung der Thermoele-Signaldurch-
fu¨hrung der
Thermoele-
mente
mente im Bodenko¨rper vera¨ndert werden. Deshalb wurde fu¨r Ausgleichsleitun-
gen im Inneren der neuen Antriebsteile ein Hohlraum vorgesehen. Die Bohrung
wurde auf φ 12 mm festgelegt (vgl. Anhang G.2). Der Hohlraum ist in der Hohl-
welle (Pos. Nr. 6.4) sowie in der unteren Stro¨mungsfu¨hrung (Pos. Nr. 6.1)
vorhanden.
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Die neue Konstruktion hat einen zusa¨tzlichen Vorteil. Die urspru¨nglich in der Thermische
Belastung
der
PVC-Teile
Targetkammer eingebauten PVC-Teile ko¨nnen jetzt außerhalb der Targetkammer
platziert werden. Das betrifft insbesondere die Schleifringe, deren Geha¨use aus
PVC gefertigt ist. Das abgeku¨hlte Helium hat am Ausgang des Wa¨rmetauschers
eine Temperatur von 80oC [Van01c]. Nachher wird das Helium durch die Kompri-
mierung mit dem Gebla¨se weiter erwa¨rmt. Die daraus resultierende Temperatur
ist etwa 90oC. Das PVC kann bis zu einer Temperatur von 60oC (weiches PVC)
beziehungsweise 90oC (hartes PVC) [Gre99] eingesetzt werden. Zusa¨tzlich er-
folgte der Austausch der PVC-isolierten Thermoelemente (Pos. Nr. 3.10) durch
solche mit Glasgewebe.
5.3.3 Neue Konstruktion der Hohlwelle
Die Hohlwelle (Pos. Nr. 6.4) besteht aus drei Teilen, der Passung fu¨r die Verbin- Modell der
Hohlwelle
dung mit der flexiblen Wellenkupplung, der Welle alleine und aus dem Flansch
mit dem Kranz. Der Flansch mit dem Kranz dient zwei Zwecken. Einerseits wird
u¨ber den Kranz das Drehmoment u¨bertragen, anderseits wird auf die durch den
Kranz geschu¨tzte Fla¨che die Signaldurchfu¨hrung (Pos. Nr. 4.19) montiert.
Abbildung 5.6: Die neue Antriebs-
hohlwelle. Die innere O¨ffnung dient
zur Ausfu¨hrung der Thermoelemente.
In dem unteren Teil der Welle wer-
den die Thermoelemente in einer heli-
umdichten Signaldurchfu¨hrung zusam-
mengelo¨tet. Der a¨ußere Kranz dient
zur Drehmomentu¨bertragung.
Aus der Simulationen folgt, dass fu¨r die Hohlwelle (Pos. Nr. 6.4) in keinem Ergebnisse
Falle eine ungewu¨nschte Wirkung von mechanischen Spannungen auftritt. Sie
ist zur Drehmomentu¨bertragung geeignet. Die folgenden Abbildungen zeigen die
Vergleichsspannung und die Verschiebung durch die Wirkung des Drehmoments.
Dabei sind fu¨r den gesamten Verlauf nur die maximale Spannung bzw. maximale
Verschiebung dargestellt. Die maximale Spannung entsteht zu dem Zeitpunkt zu
dem das Maximum des Drehmoments auftritt. Die Vergleichsspannung ist zu
diesem Zeitpunkt unter der Elastizita¨tsgrenze des Materials. (vgl. Anhang B).
5.3.4 Drehdurchfu¨hrung
Die Drehdurchfu¨hrung (Pos. Nr. 6.6) ist ein Maschinenelement, das die Dreh- Beschrei-
bung des
Maschinen-
elementes
momentu¨bertragung von der Luftatmospha¨re in einen Raum mit Heliumatmo-
spha¨re ermo¨glicht. Dabei muss der Wellendurchgang wa¨hrend des Betriebes bei
4 bar Druckdifferenz dicht bleiben.
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Abbildung 5.7: Vergleichsspannung in der Hohlwelle. Die Angaben sind in Pa.
Abbildung 5.8: Verschiebung in der Hohlwelle. Die Angaben sind in m.
Die vorgesehene Drehdurchfu¨hrung (Pos. Nr. 4.13) kann bei der schwellendenAlte
Drehdurch-
fu¨hrung
(Pos. Nr.
4.13)
Belastung (das Drehmoment wirkt nur in einer Richtung) 22 Nm und bei der
wechselnden Belastung 15 Nm u¨bertragen [Mon05].
Die neue Drehdurchfu¨hrung (Pos. Nr. 6.6) ist im Inneren hohl (φ 50 mm). Sie be-
Neue
Drehdurch-
fu¨hrung
(Pos. Nr. 6.6)
steht aus zwei Teilen, einem festen Geha¨use und dem beweglichen Teil. Die Hohl-
welle (Pos. Nr. 6.4) wird fest mit dem beweglichen Teil der Drehdurchfu¨hrung
verbunden und abgedichtet. Die Abbildung 5.9 zeigt die Drehdurchfu¨hrung mit
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der Hohlwelle.
Abbildung 5.9: Die neue Dreh-
durchfu¨hrung mit vormontierter Hohl-
welle und unterem Deckel. Der obere
Teil der Hohlwelle wird mit der unte-
ren Stro¨mungsfu¨hrung u¨ber eine flexi-
ble Wellenkupplung verbunden.
5.3.5 Neue Konstruktion der unteren Stro¨mungsfu¨hrung
Die untere Stro¨mungsfu¨hrung (Pos. Nr. 6.1) ist ein Verbindungsstu¨ck zwischen Untere
Stro¨mungs-
fu¨hrung
Pos. Nr. 6.1
der Targetwelle und der flexiblen Wellenkupplung. Sie fu¨hrt außerdem die Ther-
moelemente von der Wellenoberfla¨che in den Hohlraum hinein.
Die Befestigung der neuen unteren Stro¨mungsfu¨hrung (Pos. Nr. 6.1) auf der Entwurf
der neuen
Stro¨mungs-
fu¨hrung
Targetwelle (Pos. Nr. 3.1) wird durch 6 Schrauben realisiert (vgl. Anhang G.2).
Abbildung 5.10: 3/4-Ansicht der neu-
en Stro¨mungsfu¨hrung (Pos. Nr. 6.1)
Die sechs gro¨ßeren O¨ffnungen dienen
zum Heliumtransport, die sechs kleine-
ren abgestuften O¨ffnungen dienen zur
Befestigung an der Targetwelle. Die im
Schnitt gezeigte schra¨ge O¨ffnung dient
zur Durchfu¨hrung der Thermoelemen-
te von der Oberfla¨che der Targetwel-
le ins Innere, wo die Thermoelemente
weitergefu¨hrt werden.
Die Verifizierung des Entwurfes erfolgte durch Simulationen mit dem Software- ANSYS-
Modell
paket ANSYS®. Das Modell musste dabei gegenu¨ber der Konstruktion etwas
vereinfacht werden [Pej05], wobei die Aussagekraft der Ergebnisse nur minimal
beeintra¨chtigt wurde.
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• Zur Vereinfachung des Modells wurde der Teilkreis der Heliumstro¨mungs-
lo¨cher um 2 mm vergro¨ßert. Das entspricht einer Verschiebung der Heli-
umtransportbohrung um 1 mm gegenu¨ber der Konstruktion. Dadurch sind
die Vernetzungsbedingungen fu¨r die Erzeugung eines Modells mit quadra-
tischer Vernetzung erfu¨llbar.
• Wegen einfacherer Modellierung wurde die Richtung der Kraftwirkung um-
gedreht.
Die Temperaturgradienten wurden in diesem Modell nicht beru¨cksichtigt. DieTemperatur-
gradienten
Stro¨mungsfu¨hrung (Pos. Nr. 6.1) hat beim Anfahren die Umgebungstempera-
tur. Wa¨hrend der Anfahrt kommt es zur keiner Temperatura¨nderung.
Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 5.11 und 5.12 dargestellt. Die transi-Ergebnisse
ente Analyse ermo¨glicht den gesamten Ablauf der Belastung zu simulieren. Als
Zeitpunkte sind die mit maximaler Drehmomentspitze aus dem Ablauf in der
Abbildung 5.5 gewa¨hlt worden. Die Vergleichspannungen bleiben zu diesen Zeit-
punkten unter der Elastizita¨tsgrenze des Materials (vgl. Anhang B).
Abbildung 5.11: Vergleichsspannung in der unteren Stro¨mungsfu¨hrung.
Innere Seite. Die Angaben sind in Pa.
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Abbildung 5.12: Verschiebung in der unteren Stro¨mungsfu¨hrung.
Die Angaben sind in m.
5.3.6 Schraubverbindung der Targetwelle und unterer Stro¨mungs-
fu¨hrung
Die Schraubverbindung ist im Anhang G.2 ausfu¨hrlich beschrieben. Die Abbil-
dung 5.13 zeigt die zusammengebaute Gruppe, die sich innerhalb der Target-
kammer befindet. Gut erkennbar sind die Hohlra¨ume in der Hohlwelle (Pos. Nr.
6.4) und in der unteren Stro¨mungsfu¨hrung (Pos. Nr. 6.1), die durch die flexible
Wellenkupplung miteinander verbunden sind.
5.3.7 Gegenflansch
Der Gegenflansch (Pos. Nr. 6.8) erfu¨llt mehrere Aufgaben. Außer der Dreh- Gegen-
flansch
(Pos. Nr. 6.8)momentu¨bertragung von der Gelenkwelle (Pos. Nr. 6.12) auf die Hohlwelle
(Pos. Nr. 6.4) , dient er als Halterung fu¨r die Schleifringe.
Der Kranz des Gegenflansches (Pos. Nr. 6.8) passt zu dem Kranz der Hohl-
welle (Pos. Nr. 6.4) . Beide Kra¨nze bilden ein Hohlraum, der nur durch eine
Kranzunterbrechung zuga¨nglich ist (vgl. Abbildung 5.15). In dem entstande-
nen Hohlraum ist die Signaldurchfu¨hrung (Pos. Nr. 4.19) geschu¨tzt. Durch die
Kranzunterbrechung gelangen die Signalkabel der Thermoelemente (Pos. Nr.
3.10) zu den Schleifringen (Pos. Nr. 3.23) . Der Entwurf des unteren Teils des
Gegenflansches ist im Anhang G.2 zu finden.
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Abbildung 5.13: Verbindung zwischen
der Targetwelle (grau) und der An-
triebshohlwelle (gelb) mittels der fle-
xiblen Wellenkupplung ROBA®-DX
(rot) und Schrauben (orange).
Abbildung 5.14: Gegenflansch. Der
a¨ußere Kranz dient zur Drehmo-
mentu¨bertragung und ist bis auf die
Unterbrechung identisch mit dem Ge-
genstu¨ck an der Antriebshohlwelle.
Die Aussparung dient zur Ausfu¨hrung
der Thermoelemente vom Innenraum
auf die Schleifringe, die am zylindri-
schen Teil unterhalb des Kranzes be-
festigt werden. Der unterste Teil dient
zur Verbindung mit der Gelenkwelle.
Die Verbindung erfolgt mittels eines
Spannstiftes. Die Bohrung und Verbin-
dung erfolgt bei der Montage.
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Die Verbindung zwischen dem Gegenflansch (Pos. Nr. 6.8) und der Gelenkwelle Verbindung
des Gegen-
flansches
(Pos. Nr.
6.8)und der
Gelenkwelle
(Pos. Nr. 6.12)
(Pos. Nr. 6.12) ist durch Spannstifte realisiert. Die Spannstifte sind nach den
Empfehlungen des Herstellers der Gelenkwelle ausgewa¨hlt worden [Ma¨d01].
5.3.8 Schraubverbindung des Gegenflansches und der Hohlwelle
Die Verbindung zwischen dem Gegenflansch (Pos. Nr. 6.8) und der Hohlwelle Verbindung
des Ge-
genflansches
(Pos. Nr. 6.8)
und der
Hohlwelle
(Pos. Nr. 6.4)
(Pos. Nr. 6.4) erfolgt durch eine Schraubverbindung. Mittels sechs Passschrau-
ben (Pos. Nr. 6.9) undMuttern (Pos. Nr. 6.10) werden die Hohlwelle (Pos. Nr.
6.4) und der Gegenflansch (Pos. Nr. 6.8) zusammengeschraubt. Zur Sicherung
der Verbindung gegen Losdrehen werden jeweils sowohl unter der Mutter als auch
unter dem Kopf der Passschraube die Unterlegscheiben mit Lappen (Pos. Nr.
6.11) untergelegt. Die Verbindung ist im Detail in Abbildung 5.15 in 3/4-Sicht
dargestellt. Der Entwurf der Schraubverbindung ist im Anhang G.2 zu finden.
Abbildung 5.15: 3/4-Ansicht der Schraubver-
bindung zwischen der Antriebshohlwelle (grau)
und dem Gegenflansch (gru¨n) mittels sechs
Passschrauben (hellgrau).
Die Passschrauben und die Muttern wer-
den durch Unterlegscheiben mit Lappen gegen
Ablo¨sung gesichert.
Die Aussparung im Gegenflansch dient zur
Ausfu¨hrung der Thermoelemente vom Innen-
raum auf die Schleifringe (braun). Die Gelenk-
welle (blau) ist der Vollsta¨ndigkeit halber mit
dargestellt.
5.3.9 Freilaufgeha¨use
Das Freilaufgeha¨use (Pos. Nr. 6.15) hat die Aufgabe, das Drehmoment von Freilauf-
geha¨use
(Pos. Nr.
6.15)
der Freilaufkupplung zu u¨bernehmen und auf die Gelenkwelle zu u¨bertragen.
Abbildung 5.16: 3/4-Ansicht des Frei-
laufgeha¨uses. Das obere Teil dient
der Verbindung mit der Gelenkwelle.
Die Verbindung erfolgt mittels eines
Spannstiftes. Die Bohrung und Verbin-
dung erfolgt bei der Montage.
Die O¨ffnung mit Passung in das Frei-
laufgeha¨use dient zur Pressverbindung
mit der Freilaufkupplung. Die weitere
Verju¨ngung der O¨ffnung dient als Be-
grenzung fu¨r den Prozess des Einpres-
sen der Freilaufkupplung ins Geha¨use.
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Das Freilaufgeha¨use braucht keine Modellierung. Der obere Stumpf, welcher inFertigung
des Freilauf-
geha¨use die Gelenkwelle (Pos. Nr. 6.12) passt, ist gleich dem Wellenstumpf des Ge-
genflansches (Pos. Nr. 6.8) . Die Verbindung zwischen der Gelenkwelle (Pos. Nr.
Verbindung
zwischen
der
Gelenkwelle
und dem
Freilauf-
geha¨use
6.12) und dem Freilaufgeha¨use (Pos. Nr. 6.15) wird durch den Spannstift (Pos. Nr.
6.14) realisiert. Hier wurde der Spannstift nicht nach Empfehlung des Herstellers
genommen, sondern ein Spannstift mit einem kleineren Durchmesser und damit
mit einer geringerer Festigkeit. Die so erzeugte Sollbruchstelle soll im Fall einer
zu hohen Beanspruchung die Bescha¨digung des Targets verhindern oder mini-
mieren. Im Fall einer u¨berho¨hten Beanspruchung wird der Spannstift (Pos. Nr.
6.14) gezielt abgeschert. Damit entstehen Scha¨den an einer definierten Stel-
le. Da durch die Freilaufkupplung (Pos. Nr. 6.16) das Drehmoment u¨ber eineVerbindung
zwischen
dem Frei-
laufgeha¨use
und der
Freilauf-
kupplung
Pressverbindung an das Freilaufgeha¨use (Pos. Nr. 6.15) u¨bertragen wird, ist es
notwendig, das Freilaufgeha¨use mit der geforderten Passung nach Empfehlungen
des Herstellers [Sti01] zu fertigen.
5.3.10 Getriebewelle
Das Drehmoment wird vom Getriebe des Antriebsmotors (Pos. Nr. 1.5) an dieGetriebe-
welle
(Pos. Nr.
6.18)
Freilaufkupplung (Pos. Nr. 6.16) mittel eines Passstu¨cks, der Getriebewelle,
u¨bertragen. Der Getriebeausgang ist durch eine Hohlwelle realisiert. Die Hohl-
welle des Getriebes, sowie die der Freilaufkupplung sind mit einer Nut fu¨r die
Passfeder (Pos. Nr. 6.17 und Pos. Nr. 6.19) versehen. Da der innere Durchmes-
ser des Getriebeausgangs und der Freilaufkupplung vorgegeben sind, hat sich der
Entwurf der Getriebewelle auf den Entwurf der Passfederla¨ngen reduziert (vgl.
Anhang G.2).
Abbildung 5.17: Neue Konstruktion
der Getriebewelle. Die Aussparungen
sind die Nuten fu¨r die Passfeder
Die Passfedern sind in der Regel mit einer Rundung beendet. Dieser Teil derDistanzring
Passfeder tra¨gt zur Drehmomentu¨bertragung nicht bei. Deshalb muss die Passfe-
der (Pos. Nr. 6.17) la¨nger als die Breite der Freilaufkupplung (Pos. Nr. 6.16) sein.
Die Freilaufkupplung wird dann in der Mitte der Passfeder (Pos. Nr. 6.16)mittels
eines Distanzrings positioniert. Der Distanzring ist auf der folgenden Abbildung
dunkelblau dargestellt.
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Abbildung 5.18: Neue Konstruk-
tion des Targetantriebs. Detail der
vollsta¨ndig montierten Getriebewelle
(hellblau) im Getriebemotor (schwarz)
und Freilaufkupplung (rot), die sich
im Freilaufgeha¨use (rosa) befindet. Der
Distanzring (dunkelblau) ha¨lt die Frei-
laufkupplung so, dass sie mit der vollen
Breite auf die Passfeder (nicht abgebil-
det) greift.
5.4 Zusammenfassung
Der Umbau des in diesem Kapitel beschriebenen Targetantriebs hatte direk-
ten Einfluss auf die Bauho¨he des Targets. Daraus folgt, dass der Umbau des
Targetantriebs im Einklang mit dem Austausch der Hubvorrichtung und einer
Erho¨hung des Bleihauses erfolgen musste. Deshalb mussten alle drei Konstruk-
tionsaufgaben gleichzeitig bearbeitet werden.
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Die Montage und Installation der Targetanlage ist ein Prozess, der sorgfa¨ltig Kapitelu¨ber-
sicht
geplant werden muss. Dabei mu¨ssen alle Montageschritte auf ihre Durchfu¨hr-
barkeit u¨berpru¨ft werden. Hierbei ergeben sich zwei Probleme: Bewegung relativ
großer Massen (die Ko¨rperkraft ist fu¨r diese Ta¨tigkeit nicht ausreichend), bei
einer Genauigkeit von ±0,25 mm. Die fehlenden Manipulationsmitteln (O¨sen,
Griffe, Bolzen o.a¨.) an allen Teilen der Anlage erschweren diese Ta¨tigkeit noch.
Die Untersuchung der vorhandenen Manipulationsmittel der einzelner Maschi-
nenelemente sowie der vormontierten Elemente, die Erstellung des Montagepla-
nes, die Beschreibung der Montage und Installation ist Inhalt dieses Kapitels. Es
werden folgende Begriffe eingefu¨hrt: Definition
der Begriffe
Targetpunkt ist der ausgemessene Punkt auf dem Fußboden der Neutronenhalle,
auf dem die Targetanlage, Achse der Targetscheibe, stehen soll.
Montage ist der Prozess des Zusammenbaus einzelner Subkomponenten zu klei-
neren Baugruppen beziehungsweise der Zusammenbau der Targetanlage
(wie z. B. Montage des Targets, Montage der Hohlwelle in der Dreh-
durchfu¨hrung, usw.)
Installation ist der Aufbau der gesamten Anlage auf dem Targetpunkt (z. B.
Aufbau der Hubvorrichtung u¨ber dem Targetpunkt, Ausrichtung des Tar-
gets auf der Hubvorrichtung usw.)
6.1 Vorbereitungsarbeiten fu¨r die Montage
Die Konstruktion eines beliebigen Maschinenelementes beru¨cksichtigt in erster Beru¨cksichti-
gung des
Montagever-
fahren in der
Konstrukti-
on
Linie die Funktionalita¨t der Anlage. Dabei muss aber das Montageverfahren
beru¨cksichtigt werden. Da das Konzept der TPNS keine Montagevorrichtungen
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oder Stu¨tzpunkte vorsieht, musste u¨berpru¨ft werden, wie einzelne Targetteile,
aber auch das gesamte Target manipuliert werden ko¨nnen.
Dem fließenden Montagenablauf muss eine gute Vorbereitung vorausgehen. Des-Montage-
ablaufplan
halb wurde fu¨r die Montage des TPNS ein Montageablaufplan erstellt (An-
hang G.1).
Aufgrund des Montageablaufplanes wurde als Montageort das NeutronenlaborMontage-
halle
gewa¨hlt. Dort werden die kleinsten Transportwege beno¨tigt. Ein weiteres Argu-
ment dafu¨r war die lichte Ho¨he des Labortores, die wesentlich kleiner als die
Bauho¨he des vollsta¨ndig montierten Targets ist. Andererseits sind bei der Mon-
tage im Neutronenlabor, gegenu¨ber einer Montage in der Werkstattstatt, nur
einfachere Hilfsmittel vorhanden. Das Neutronenlabor verfu¨gt nur u¨ber einen
Kran mit einer Tragfa¨higkeit von 2 t und mit der Ho¨he von 9 m.
Die fehlenden Sondermaschinen wurden durch Konstruktion eigener Montage-Montagevor-
richtungen
und spezielle
Monta-
geschritte
vorrichtungen (z. B. Abstellvorrichtungen fu¨r Targetwelle mit der Targetschei-
be) und Vormontage ganzen Baugruppen in einer spezialisierten Werkstatt(z. B.
Pressverbindungen) außerhalb des Montageorts ersetzt.
Die geforderte Genauigkeit der Montage- und Installationsarbeiten musste besserGeforderte
Genauigkeit
der Arbeiten als ± 0,25 mm sein, bei einer Masse bis zu 1,2 t.
6.1.1 Stu¨tzpunkte an der Targetkammer
Die Handmanipulation der Elemente mit einer Masse von mehr als 40 kg istStu¨tzpunkte
an der Tar-
getkammer fu¨r eine hochpra¨zise Montage ungeeignet. Die fehlenden Stu¨tzpunkte sowohl am
gesamten Target als auch auf der Targetkammer fu¨r die Befestigung des Krans
bzw. eines Manipulierungsgera¨tes wurden durch den Entwurf einer Vorrichtung
ersetzt. Diese Vorrichtung soll am oberen Rand der Targetkammer befestigt
werden. Der Rand, auch Kranz genannt, ist in seiner urspru¨nglichen Funktion
zur Befestigung des Deckels bestimmt. Wegen seiner Dichtungsaufgabe darf der
Kranz nicht bescha¨digt oder deformiert werden. Die mechanische Bescha¨digung
des Kranzes muss durch sorgsame Manipulation mit der Montagevorrichtung
verhindert werden. Es musste untersucht werden, inwieweit es beim Aufha¨ngen
der Targetkammer am Kranz nicht zu Deformationen kommt. Dafu¨r wurden Si-
mulationen mit ANSYS® durchgefu¨hrt.
Das Modell ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Die Targetkammer ist rotationssym-Modellbe-
schreibung
metrisch. Deswegen reicht es, wenn man nur einen Teil des Kreises simuliert. Im
Lochkranz befinden sich 48 Gewindelo¨cher, regelma¨ßig auf dem Umfang verteilt.
Bei der Modellierung des Viertelkreises hat man die gleiche Freiheit mit einer ver-
schiedenen Anzahl an Schrauben zu rechnen, genau wie bei einem vollsta¨ndigen
Modell. Gleichzeitig verringert sich die Rechenzeit.
Im Modell ist beru¨cksichtigt, dass die Gewichtskraft durch das Gewinde vonModellierung
des
Gewindes der Targetkammer (Pos. Nr. 2.1) auf die Montagevorrichtung (Pos. Nr. 5.2)
u¨bertragen wird. Ein detaillierter Aufbau des Gewindes im Modell wa¨re sehr
anspruchsvoll. Deswegen wurde folgende vereinfachte Lo¨sung realisiert: U¨ber der
Mitte jedes Gewindeloches wurde ein fester Punkt definiert. Dieser Punkt ist
starr mit allen Randknoten in dem Loch verbunden. Das ist in der Abbildung 6.1
mit hellgru¨ner Farbe dargestellt. Wenn man auf diesen Punkt eine Kraft, die in
der Abbildung 6.1 mit roter Farbe dargestellt ist, wirken la¨sst, wird die Kraft
auf das Material a¨hnlich wie durch ein Gewinde u¨bertragen.
Es wurden drei verschiedene Fa¨lle untersucht. Das vollsta¨ndig montierte TargetBelastungs-
fa¨lle
wurde an 48, 8, oder 4 Schrauben aufgeha¨ngt. Der Kranz wurde konservativ mit
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der urspru¨nglichen Masse des Targets von 1200 kg belastet. Das Maximum der
Vergleichsspannung ist bei 48 und 8 Schrauben so gering, dass die Schraubenan-
zahl wesentlich reduziert werden kann.
Abbildung 6.1: Modell des Kammerkranzes. Das Target ist an vier Schrauben
aufgeha¨ngt. Quelle: [Wer05]
In den Abbildungen 6.3 und 6.4 sind die Vergleichsspannung und die Verschie- Ergebnis
mit
4 Schraubenbung in z-Richtung im Kranz dargestellt. Die Vergleichspannung liegt weit unter
der Elastizita¨ts- bzw. Festigkeitgrenze des Materials. Man kann die Targetkam-
mer bei Montage, Transport und sogar Installation der gesamten Targetanlage
mit nur 4 Schrauben an der Hubvorrichtung befestigen.
Die Targetkammer sowie das gesamte Target ko¨nnen mittels der Montagevorrich- Zusammen-
fassung
tung fu¨r die Targetkammer ohne Bedenken manipuliert werden. Es droht keine
Bescha¨digungsgefahr. A¨hnlich wie bei der Targetkammer ist die Targetwelle auch Stu¨tzpunkte
an der
Targetwelleohne Stu¨tzpunkte konstruiert worden. Aus dem Montageablaufplan folgt, dass
die Montagevorrichtung nicht nur fu¨r die Targetwelle (Pos. Nr. 3.1) , sondern
auch fu¨r den Transport der Targetwelle (Pos. Nr. 3.1) mit der Targetscheibe
(Pos. Nr. 3.7), dienen muss (vgl. Anhang G.1). Sie ist gut in der Abbildungen 6.5
und 6.6 sichtbar.
89
6 Montage und Installation
Abbildung 6.2: Spannungsverha¨ltnisse in dem oberen Ring der Kammer. Die
voll montierte Targetanlage ist an 48 Schrauben aufgeha¨ngt. Die Angaben sind
in kPa. Quelle: [Wer05]
Abbildung 6.3: Spannungsverha¨ltnisse im oberen Kammerteil. Das Target ha¨ngt
an vier Schrauben. Die Angaben sind in kPa. Quelle: [Wer05]
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Abbildung 6.4: Verschiebung in z-Richtung im oberen Kammerteil. Das Target
ha¨ngt an vier Schrauben. Die Angaben sind in mm.
Quelle: [Wer05]
6.1.2 Montagevorrichtungen
Die Montage- und andere Hilfsvorrichtungen mu¨ssen die Stu¨tzpunkte an den ein- Montage-
und
Hilfsvorrich-
tungen
zelnen Maschinenelementen beru¨cksichtigen. Den Montagevorrichtungen wurde
die Positionnummer in der Form 5.X zugefu¨gt. Fu¨r die Montage waren folgende
Montagevorrichtungen no¨tig: eine Manipulationsvorrichtung fu¨r die Targetwel-
le (Pos. Nr. 5.1), fu¨r die Targetkammer (Pos. Nr. 5.2) und ein Montagetisch
mit variabler O¨ffnung in der Tischplatte (Pos. Nr. 5.3) .
Die Manipulation mit der Targetwelle ist notwendig bei der Teilmontage der Tar- Manipula-
tionsvorrich-
tung fu¨r die
Targetwelle
(Pos. Nr. 5.1)
getwelle (Pos. Nr. 3.1) mit der Targetscheibe (Pos. Nr. 3.7) . Die Befestigung
der Montagevorrichtung an der Targetwelle geschieht durch 12 Schrauben M10
im Kranz der Targetwelle. Diese Montagevorrichtung ermo¨glicht weiter die Mani-
pulation der gesamten Gruppe Targetwelle-Targetscheibe (vgl. Abbildungen 6.5
und 6.6), was sich als vorteilhaft gezeigt hat.
Die Manipulationsvorrichtungen fu¨r die Targetkammer (Pos. Nr. 5.2) zusammen Manipula-
tionsvorrich-
tung fu¨r die
Targetkam-
mer
mit der Vorrichtung fu¨r die Targetwelle (Pos. Nr. 5.1) bilden gleichzeitig ein
Mehrzweckwerkzeug fu¨r die Manipulation der Targetkammer (Pos. Nr. 2.1) ,
aber auch fu¨r das gesamte Target bei seiner Installation auf dem Hubtisch.
6.1.3 Spezielle Montageschritte
Die speziellen Montageschritte wurden im Voraus in einer Werkstatt der TU Betroffene
Kompo-
nentedurchgefu¨hrt. Es handelt sich um:
• Montage der Hohlwelle (Pos. Nr. 6.4) in der Drehdurchfu¨hrung
(Pos. Nr. 6.6)
• Verstiftung der Gelenkwelle (Pos. Nr. 6.12) mit Freilaufgeha¨use
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(Pos. Nr. 6.15) und Gegenflansch (Pos. Nr. 6.8) mittels der Spannstifte
(Pos. Nr. 6.13) und (Pos. Nr. 6.14)
• Montage der Freilaufkupplung (Pos. Nr. 6.16) im Freilaufgeha¨use (Pos. Nr.
6.15) .
Die montierte Hohlwelle in der Drehdurchfu¨hrung zusammen mit dem unterenMontage der
Drehdurch-
fu¨hrung Deckel ist in der Abbildung 5.9 dargestellt.
Fu¨r die Spannstifte wurden nach Norm vorgeschriebene Bohrungen gefertigt.
Montage der
Spannstifte Die Bohrung hat immer einen kleineren Durchmesser als der Nenndurchmesser
des Spannstifts. Die Spannstifte werden in die Bohrungen hineingeschlagen. Sie
versuchen in der Bohrung ihre urspru¨ngliche Form anzunehmen. Damit entsteht
eine feste Verbindung, die Kra¨fte u¨bertragen kann. Beim Zusammenbau der Ge-
lenkwelle (Pos. Nr. 6.12) und des Gegenflansches (Pos. Nr. 6.8) wurden die
Schleifringe (Pos. Nr. 3.23) auf den Gegenflansch (Pos. Nr. 6.8) montiert.
Die Verbindung zwischen der Freilaufkupplung (Pos. Nr. 6.16) und dem Frei-Montage der
Freilauf-
kupplung in
das Freilauf-
geha¨use
laufgeha¨use (Pos. Nr. 6.15) ist eine Pressverbindung. Deswegen ist das Freilauf-
geha¨use (Pos. Nr. 6.15) mit der Passung N6 hergestellt worden [Sti01]. Eine
solche U¨bermaßpassung kann nur mit Hilfe einer Presse montiert werden oder
bei Erwa¨rmung und Abku¨hlung der zu montierenden Elemente. Eine solche Ver-
bindung ist dauerhaft nicht lo¨sbar.
6.2 Montage des Targets
Dank der sorgfa¨ltigen Vorbereitung und pra¨zisen Arbeitsweise wurde die kom-Montage-
dauer
plette Montage in der Zeit von 1 Woche durchgefu¨hrt. Die Montage kann man
in drei Schritte teilen: Montage der Gruppe Targetscheibe (Pos. Nr. 3.7) Welle
(Pos. Nr. 3.1) , Innenausbau der Targetkammer und Montage des Targetantrie-
bes.
Abbildung 6.5: Zusammenmontierte Target-
scheibe mit der Targetwelle, Thermoelemen-
ten und der unteren Stro¨mungsfu¨hrung. Fo-
to: [Wu¨07]
Die Schwierigkeit der Montagegruppe Targetscheibe-Welle beruht auf einer feh-Montage der
Gruppe Tar-
getscheibe-
-Welle
lenden Manipulationsvorrichtung fu¨r die Targetscheibe sowie auf den ho¨chsten
Pra¨zisionsanspru¨chen bei ihrer Montage. Wegen der Aufteilung der Thermoele-
mente an der Targetscheibe (Pos. Nr. 3.7) darf sie an der Targetwelle (Pos. Nr.
3.1) nur in einer einzigen Position montiert werden und das mit der Genauigkeit
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von ± 0,25 mm. Sonst kann die Montage der Thermoelemente nicht erfolgen. Die
Abbildung 6.5 zeigt die zusammengebaute Gruppe Targetscheibe-Targetwelle.
Der Innenausbau der Targetkammer erfolgt durch Montage der Schra¨gkugella- Innenausbau
der Target-
kammerger und nachfolgendes Einfa¨deln der vormontierten Gruppe Targetscheibe-Welle
in die Targetkammer. Zum gleichen Zeitpunkt muss der Verdra¨nger (Pos. Nr.
3.14) in die Targetkammer montiert werden. Das erfolgt zu dem in Abbildung 6.6
dargestellten Zeitpunkt. Der Verdra¨nger wird in die Scheibenkerbe gelegt. Der
Innenausbau erfolgt damit in einem Schritt.
Abbildung 6.6: Montage der Targetkammer. Die vormontierte Gruppe aus der
Abbildung 6.5 wird in der Targetkammer montiert. Der rote Pfeil deutet an,
wohin der Verdra¨nger in die Targetscheibe greift. Zu dem abgebildeten Zeitpunkt
muss der Verdra¨nger in die Targetscheibe eingelegt werden. Zu einem spa¨teren
Zeitpunkt ist die Montage des Verdra¨ngers nicht mehr mo¨glich. Foto: [Wu¨07]
Abbildung 6.7: Zusammenmontierte Target-
scheibe (orange) mit dem Verdra¨nger (hellblau)
in der Targetkammer (gru¨n). Es ist ersicht-
lich, dass die Targetscheibe und der Verdra¨nger
gleichzeitig montiert werden mu¨ssen.
Die Antriebsmontage vermischt sich teilweise mit der letzten Phase des vor- Antrieb des
Targets
herigen Punktes. Der Antrieb muss innerhalb der Targetkammer bis zur Wel-
lendurchfu¨hrung vollsta¨ndig montiert sein, bevor die Targetkammer von unten
abgeschlossen und abgedichtet wird. Bevor die Antriebsmontage außerhalb der
Targetkammer erfolgt, werden die Signalleitungen der Thermoelemente mittels
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einer heliumdichten Signaldurchfu¨hrung aus der Targetkammer herausgefu¨hrt
und an die Schleifringe angeschlossen.
Bei der Montage musste gleichzeitig die Abdichtung der Komponente erfolgen.Abdichtung
der Anlage
Dafu¨r mussten die Dichtfla¨chen sorgfa¨ltig gesa¨ubert und bei der Montage musste
mit a¨ußerster Vorsicht vorgegangen werden. Das gilt insbesondere fu¨r diesen
Montageschritt, da die Dichtfla¨chen der Targetkammer absolut ungeschu¨tzt sind.
Das vollsta¨ndig montierte Target ist in der Abbildung 6.8 dargestellt.
Abbildung 6.8: Vollsta¨ndig montiertes Tar-
get. Oben an der Targetkammer ist die Mon-
tagevorrichtung befestigt. Sie dient nicht nur
zur Montage des Targets, sondern auch zur
Installation des Targets am Targetpunkt.
Foto: [Wu¨07]
Die Schrauben werden mittels eines Drehmomentschlu¨ssel festgezogen. Die An-Schrauben-
verbinding
zugsmomente sind in der [Van01b,Van01c,Van01d,May04b] oder im Anhang G.2
zu finden.
6.3 Installation der Targetanlage
Die Installation des Bleihausdeckels ist der erste Schritt, weil eine InstallationInstallation
des Bleihaus-
deckels zu einem spa¨teren Zeitpunkt in sich das Risiko der Bescha¨digung installierter
Teile birgt. Die Installation besteht im Aufha¨ngen des Bleihausdeckels und der
Laufkatzen auf die Laufschienen. Die Installation muss exakt am Targetpunkt
erfolgen. Das Bleihaus, als zuletzt gebaute Einheit, muss mit seinem oberen Rand
exakt mit den U¨berlappungen am Deckel zusammenfallen. Als allerletzter Schritt
nach dem Bleihausaufbau wird der Deckel mit einer Bleischicht mit einer Dicke
von 5 cm belegt. Damit ist die Installation der TPNS abgeschlossen.
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Als na¨chster Schritt folgte die Installation des Hubtisches. Der Hubtisch ist mit Installation
des Hub-
tisches am
Targetpunkt
Hilfe von angebrachten Messmarken auf dem Targetpunkt installiert worden. Die
Positionierung des Hubtisches muss sorgfa¨ltig erfolgen, weil sie spa¨ter großen
Einfluss auf die Positionierung des Targets im Raum hat. Der Hubtisch wird
in seiner Endposition in die waagerechte Position gebracht und im Boden ver-
ankert. Die Verankerung dient zur besseren Stabilita¨t der Targetanlage. Da die
Unebenheiten des Hallenbodens betra¨chtlich sind, musste zusa¨tzlich der Spalt
zwischen der Grundplatte und dem Boden ausgegossen werden.
Abbildung 6.9: Installierter Hubtisch (blau) mit dem Deckel des Bleihauses
(grau). Foto: [Wu¨07]
Nach der Installation des Hubtisches wird das komplett montierte Target auf den Installation
des Targets
auf dem
Hubtisch
Hubtisch gesetzt. Seine Position wird so eingestellt, dass die Berylliumfenster des
Targets und des Beschleunigerstrahlrohrs auf einer Achse liegen, die Mitte des
Targets u¨ber dem Targetpunkt liegt und die minimale Kru¨mmungsradien fu¨r
die Metallwellenschla¨uche des Heliumkreislaufes eingehalten werden. Das Target
wurde mit einer Genauigkeit von ±0,5 mm positioniert. Diese grobe Positionie-
rung wird durch den Kran erreicht.
Die Installation des Heliumrack umfasst: Installation
des
Heliumracks
• Anschließen des Wasserkreislaufes des Heliumracks auf den Wasserkreislauf
WS03 in der Neutronenhalle (vgl. Anhang A).
• Anschließen des Heliumkreislaufs an das Target,
• Positionierung des Heliumracks so, dass die minimalen Kru¨mmungsradien
der Metallwellschla¨uche eingehalten werden.
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Das Anschließen des Heliumracks an das Target beinhaltet insbesondere das An-
schweißen der Metallwellschla¨uche an die Targetkammer. Die Metallwellschla¨uche
sind auf einer Seite mit einem Flansch und auf der anderen Seite mit einem
Schweißstu¨ck ausgestattet. Die Schla¨uche sind sehr empfindlich gegenu¨ber me-
chanischer Belastung. Damit es zu keiner zusa¨tzlichen Belastung kommt, mu¨ssen
vor dem Anschweißen an das Target die Metallwellschla¨uche am Heliumrack be-
festigt werden. Damit verhindert man außerdem eine Verdrillung der Schla¨uche.
6.4 Ausrichtung und Justierung des Targets
Fu¨r die einwandfreie Funktion des Targets muss es gegenu¨ber der Strahlfu¨hrungs-Ausrichtung
des Targets
achse ausgerichtet werden. Die geforderte Genauigkeit ist in der xy-Ebene (ho-
rizontale Ebene) ±0,25 mm und im Winkel ±4′′.
Fu¨r die Ausrichtung in der xy-Ebene wurden auf dem Targetdeckel MessmarkenMessmarke
fu¨r xy-Ebene
angebracht. Dafu¨r wurden Passbohrungen im Targetdeckel sowie in der Mon-
tagevorrichtung gefertigt. Die eine Messmarke wurde in der Mitte der Target-
scheibe, und weitere zwei Messmarken wurden am Flansch der Targetkammer in
Strahlfu¨hrungsachse angebracht. Alle drei Vermessungspunkte liegen auf einer
Linie. Damit kann man die Winkelverdrehung bestimmen.
Die Messmarke in der z-Richtung wird an die Targetkammer gezeichnet. IhreMessmarke
fu¨r
z-Richtung Position hat einen eindeutigen Bezug zur Achse des Targeteintrittsfensters.
Die endgu¨ltige Justierung kann erst nach dem Anschweißen der Wellschla¨uche
Justierung
des Targets an die Targetkammer erfolgen. Die Wellschla¨uche u¨ben seitliche Kra¨fte auf das
Target und damit auch auf den Hubtisch aus. Unter der Wirkung aller Kra¨fte
muss das Target so justiert werden, dass die geforderte Position des Targets
gegenu¨ber der Strahlfu¨hrung erreicht wird.
Die Ausrichtung des Targets in der xy-Ebene wird durch Verschiebung auf derJustierung in
x,y-
Richtungen Plattform des Hubtisches realisiert. Um die Justierung des Targets auch in her-
ausgefahrener Position zu sichern, wird eine zusa¨tzliche Fu¨hrung im obersten
Teil der Hubstrecke erforderlich. Der Hubtisch fa¨delt das Target wa¨hrend des
Hubvorgangs in die Fu¨hrung ein. Mit dem Einfa¨deln werden die Abweichungen
der Istposition des Targets von der Sollposition minimiert.
Die Justierung in z-Richtung kann nur fu¨r den kalten Zustand der Anlage er-Justierung in
z-Richtung
folgen. Wie schon bekannt, a¨ndert sich die Lage des Targetsberylliumfensters
gegenu¨ber der Strahlfu¨hrung wa¨hrend des Betriebes (vgl. Kapitel 4). Dies wird
nicht in der Justierung sondern in der Steuerung beru¨cksichtigt. Darauf wird in
Kapitel 7 eingegangen.
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Abbildung 6.10: Die Justierung des Targets in der xy-Ebene wird duch zwei, dia-
gonal auf der mittleren Platte des Targetgestells befestigten Fu¨hrungen gewa¨hr-
leistet. Konstruktion und Foto: [Wu¨07]
Abbildung 6.11: Das grob justierte
Target auf der herausgefahrenen Hub-
vorrichtung hinter einem Quadrupoldu-
blett der Strahlfu¨hrung. Foto: [Wu¨07]
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6.5 Bleihaus
Nach der kompletten Installation der TPNS und LPNS wurde das gemeinsame
Bleihaus aufgebaut. Die Bilder 6.12 und 6.12 zeigen zwei verschiedene Phasen
des Aufbaus.
Abbildung 6.12: Die komplett aufge-
baute und justierte TPNS wird mit ei-
ner Bleiabschirmung umbaut.
Foto: [Wu¨07]
Abbildung 6.13: Die graue Stu¨tz-
konstruktion ha¨lt, a¨hnlich der a¨ußeren
Konstruktion (auf der Abblildung nicht
dargestellt), die Bleiziegel zusammen.
Foto: [Wu¨07]
Die a¨ußere und innere Schale des Bleihauses ha¨lt die Bleisteine zusammen und
verhindert einen Einsturz der Bleiziegelwand. Sie schu¨tzt damit sowohl die An-
lagen im Inneren als auch z. B. die Personen außerhalb des Bleihauses.
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Kapitel 7
Regelung, Beobachtung und
Bedienung der TPNS
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Die nachfolgende Abschnitte, beschreiben die Mess-, Steuerungs- sowie die Vi- Kapitel-
u¨bersicht
sualisierungstechnik der TPNS-Anlage. Der erste Teil des Kapitels befasst sich
mit den Zustandsgro¨ßen und Messsignalen. Die physikalischen Zustandsgro¨ßen
werden in elektrische Signale umgesetzt. Sie werden dann zu der Speicherpro-
grammierbaren Steuerung (SPS) weitergeleitet. Mit der Auslegung der SPS be-
fasst sich die zweite Teil. Der dritte Teil beschreibt die Software zur Verarbeitung
der Signale sowie deren Visualisierung.
7.1 Messsignale
Die wichtigste Zustandsgro¨ßen fu¨r den Betrieb der TPNS-Anlage sind die Ro- Zustands-
gro¨ßen
tationsbewegung der Targetscheibe, Druck und Temperatur beider Ku¨hlmedien,
Wasser und Helium, sowie die Targetposition im Bezug auf die Strahlfu¨hrung.
Dafu¨r wurden entsprechende Messglieder in der Anlage installiert. Der Ausgang
der Messglieder wird dann als elektrisches Signal in der SPS weiter verarbeitet.
Die Drehzahl der Targetscheibe kann nicht direkt an der Targetscheibe oder Tar- Drehzahl
getwelle gemessen werden. Sie wird deshalb indirekt durch einen Tachogenerator
am Targetmotor erfasst und als Analogsignal weiterverarbeitet.
Der Druck im Helium- und Wasserkreislauf wird durch Drucktransmitter an Druck
verschiedenen Stellen erfasst. Der Druck in den Kreisla¨ufen ist sowohl wa¨hrend
des Betriebes als auch vor dem Betrieb zu beobachten. Vor dem Betrieb muss
fu¨r den richtigen Betrieb ein Mindestvordruck vorhanden sein. Wa¨hrend des
Betriebes darf der Druck eine bestimmte Grenze nicht u¨ber- oder unterschreiten.
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Die Grenzwerte sowie den Fu¨lldruck beider Kreisla¨ufe findet man in [Van01c].
A¨hnlich wie der Druck muss auch die Temperatur in der Anlage gemessen wer-Temperatur
den. Es wird die Temperatur der Targetscheibe auf drei Radien 160 mm, 190 mm
und 210 mm gemessen. Daraus kann man auf das Temperaturprofil in der Tar-
getscheibe zuru¨ckschließen. Weiter wird die Temperatur beider Ku¨hlmedien ge-
messen und ausgewertet. Die Temperatur der Ku¨hlmedien muss wa¨hrend des
gesamten Betriebes in vorgeschriebenen Grenzen liegen. Sie wird in den Ku¨hl-
kreisla¨ufen durch vier Pt100-Widerstandsthermometer erfasst. Die Pt100 sind
mit drei Leitungen ausgestattet, die eine Messung nach dem Ohmschen Verfah-
ren ermo¨glichen.
Die Position des Targets in Bezug auf die Strahlfu¨hrung ist einer der wichtigstenPosition
Parameter der TPNS. Eine unkontrollierte Positionsa¨nderung um wenige Zehntel
Millimeter ko¨nnte fatale Folgen fu¨r das Target haben. Die Position wird mit ei-
nem pra¨zisen potentiometrischen Wegaufnehmer erfasst. Seine Wegla¨nge betra¨gt
50 mm und der Widerstand 5 kΩ.
7.2 Hardware
Die Steuerung und Regelung wird durch eine SPS realisiert. Mit der Wahl derSpeicherpro-
grammierba-
re Steuerung
SIMATIC
S7-400
SIMATIC® S7 SPS und dem Visualisierungssystem SIMATIC WinCC® der
Firma Siemens AG hat man gleichzeitig auch die Kompatibilita¨t auf Kommu-
nikations- und Visualisationsebene mit dem ELBE-Leitsystem erreicht. Fu¨r die
TPNS wurde die SPS SIMATIC S7-400 gewa¨hlt. Fu¨r die digitalen Ein- und Aus-
gangssignale wurde 24 V Gleichspannung verwendet, fu¨r die analoge Eingangs-
signale 10 V Gleichspannung. Dementsprechend wurden auch die SIMATIC-
Baugruppen gewa¨hlt. Der Schaltschrank mit der SIMATIC® wurde im Steu-
erraum des Neutronenlabors aufgestellt. Damit wird die SIMATIC® vor ioni-
sierender Strahlung der TPNS geschu¨tzt.
Die SPS wird mittels einer Kommunikationseinheit an das Leitsystem angeschlos-Operator-
konsole
sen. Das Leitsystem stellt die Daten aus den Messgliedern dar und ermo¨glicht
dem Operator die Beobachtung und Bedienung der Anlage. Als Operatorkonso-
le der TPNS wird hardwarema¨ßig das Leitsystem der LPNS genutzt. Die beide
Anlagen ko¨nnen prinzipiell nicht gleichzeitig im Betrieb sein. Deshalb kommt es
nicht zur U¨berlappungen im Betrieb der beiden Anlagen.
Außer der SPS-Steuerung sind alle Antriebe der TPNS mit Handsteuerung vorHandsteue-
rung
Ort vorgesehen. Dies ist insbesondere fu¨r die Wartung wichtig. Die SPS-Steuerung
wird durch Beta¨tigung eines Handschalters blockiert und wird erst dann wirk-
sam, wenn die Handsteuerung der Anlage ausgeschaltet ist. Im Fall einer Repa-Handsteue-
rung des
Heliumracks ratur oder Wartung kann unabha¨ngig voneinander jeder Antrieb im Heliumrack
per Handsteuerung in Betrieb genommen werden. A¨hnlich ist diese Mo¨glichkeit
Handsteue-
rung des
Hubtisches
auch durch eine mobile, abnehmbare Handsteuerung am Hubtisch gegeben. Ge-
nauso wie beim Heliumrack wird die SPS durch die Handsteuerung außer Kraft
gesetzt. Die Handsteuerung des Hubtisches dient nicht nur fu¨r die Wartungs-
und Reparaturfa¨lle am Hubtisch sondern auch fu¨r die am Target. Das herausge-
fahrende Target ist wesentlich besser zuga¨nglich als im Bleihaus.
Wegen der spezifischen Funktion der TPNS wurden bevorzugt passive Messele-Verkabelung
mente verwendet. Nur in Sonderfa¨llen wurden die Messelemente mit integrierter
Elektronik verwendet. Aus der Positionierung der SPS im Steuerraum ergibt
sich eine Kabella¨nge von fast 40 m zwischen den Sensoren und der SPS. Die Wi-
derstandmessung (Pt100, potentiometrischer Wegaufnehmer) wurde direkt mit
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Dreileiter-Technik realisiert. Die Signale der Thermoelemente wurden durch Si-
gnalumformer auf 4-20 mA umgewandelt. Die Spannungssignale der Drucktrans-
mitter wurden direkt auf SPS angeschlossen.
7.3 Schnittstellen
Die SPS der TPNS verfu¨gt u¨ber einige Schnittstellen zu anderen Steuerungssys- Schnittstelle
zur
Steuerung
des ELBE-
Sekunda¨r-
ku¨hlkreis-
laufes II
temen: zu dem u¨bergeordneten Ku¨hlungssystem und zum ELBE-Beschleuniger.
Die Helium- und Wasserkreisla¨ufe der TPNS du¨rfen nur dann in Betrieb ge-
nommen werden, wenn gleichzeitig der u¨bergeordnete ELBE-Sekunda¨rku¨hlkreis-
lauf II in Betrieb ist. Durch die Schnittstelle zum ELBE-Sekunda¨rkreislauf II
wird die TPNS u¨ber den Betriebszustand des u¨bergeordneten Ku¨hlsystems in-
formiert. Ist dieses Signal auf Eins gesetzt, darf die TPNS in Betrieb genommen
werden. Wird aber das Signal zuru¨ckgesetzt, fu¨hrt das zur sofortigen Aufhebung
der Strahlfreigabe und einer zeitgesteuerten Abschaltung des Gebla¨ses und bei-
der Pumpen. Diese Ansteuerung wird im nachfolgendem Text erla¨utert. An die
Steuerung des ELBE-Sekunda¨rkreislaufes II wird der Betriebszustand der Pum-
pen WP01 und WP02 weitergeleitet.
Die TPNS muss fu¨r den vollsta¨ndigen Betrieb eine Freigabe fu¨r den Strahl er- Schnittstelle
zum ELBE-
Beschleu-
niger
teilen. Die detaillierte Beschreibung der Freigabe wird im Weiteren erla¨utert.
Ihre Aufgabe ist den Strahlbetrieb der TPNS nur dann zu bewilligen, wenn alle
technische Bedingungen erfu¨llt sind. In anderem Fall soll der Strahlbetrieb sofort
beendet werden, um eine Bescha¨digung zu verhindern oder minimieren.
7.4 Software
Die Software fu¨r die Programmierung der SPS wird mit einen Entwicklungswerk-
zeug STEP®7 durchgefu¨hrt. Die Visualisierung ist aus Kompatibilita¨tsgru¨nden
mit die WinCC® durchgefu¨hrt. Fu¨r die beide Pakete verwendet man Betrieb-
systeme aus der Familie Microsoft Windows® .
7.4.1 Randbedingungen des Betriebes
Der gesamte Betrieb der Targetanlage kann man mittels dreier Teilprozesse Analyse
beschreiben: Hochfahren, Betrieb (Neutronenproduktion) und Herunterfahren
der Targetanlage. Jeden dieser Teilprozesse kann man vollsta¨ndig in elementare
Schritte zerlegen.
Der Prozess des Hochfahrens muss nach dem Plan aus der Tabelle 7.1 ablaufen. Hochfahren
der
TargetanlageDas automatische Einschalten von Pumpen und des Gebla¨ses erfolgt erst dann,
wenn die Randbedingungen der Ku¨hlkreisla¨ufe erfu¨llt sind (vgl. Tabelle 7.2). Das
Helium im Heliumkreislauf muss unter einem Druck zwischen 2,8 und 6,5 bar
stehen. Das Wasserkreislauf muss einen Druck von 3,5 bis 5,5 bar aufweisen.
Nach Erfu¨llen aller Bedingungen ist die TPNS vollsta¨ndig auf die Produktion
der Neutronen vorbereitet. Das Ergebnis dieses Ablaufes ist das Summensignal
Maschinen-Strahlfreigabe.
Der Prozess der Neutronenproduktion wird durch die Beta¨tigung einer Taste auf Neutronen-
produktion
der Visualisierungsoberfla¨che, Operatorfreigabe, durch den Operator erfolgen. Die
Neutronenproduktion kann nur dann erfolgen, wenn die beiden Signale, Opera-
torfreigabe und Maschinen-Strahlfreigabe, gleichzeitig auf Eins gesetzt sind, dies
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Ta¨tigkeit Hand/
Auto
Bemerkung
1. O¨ffnen des Bleihauses Hand
2. Absuchen und Abschließen des Neutro-
nenlabors
Hand
3. Freigabe der Neutronenlabor fu¨r den
Strahlbetrieb durch einen Schlu¨s-
selkontakt. (Damit wird die Neutro-
nenlabor zum Sperrbereich erkla¨rt)
Hand
4. Einschalten des automatischen Startvor-
gangs
Hand Mausklick auf die
Schaltfla¨che
“Ein”
5. Befo¨rderung des Targets aus dem Bleihaus
in die Betriebsposition
Auto
6. Einschalten des Targetantriebs Auto
7. Einschalten der Hauptpumpe WP01 Auto
8. Einschalten der Hilfspumpe WP02 Auto
9. Einschalten des Heliumgebla¨ses HF01 Auto
10. Erzeugung der Maschinen-Freigabe Auto
11. Einschalten der Operator-Freigabe Hand Mausklick auf
die Schaltfla¨che
“Operator-Frei-
gabe”
12. Erzeugung der Strahl-Freigabe Auto
Tabelle 7.1: Hochfahren der TPNS
erzeugt das Signal Freigabe des ELBE-Strahls. Wa¨hrend des Betriebes werden die
Zustandsgro¨ßen der Tabelle 7.2 u¨berwacht und bei unzula¨ssigen Abweichungen
wird die Maschinen-Strahlfreigabe widerrufen. Die genannten Grenzwerte sind
entweder vorgeschrieben [Van00,Van01c] oder berechnet worden.
Weiter wird auch die Temperatur der Targetscheibe beobachtet. Die Tempera-Temperatur
der Target-
scheibe tur der Targetscheibe ist nur ein informativer Wert. Jedoch wird empfohlen die
Targetanlage beim U¨berschreiten des Wertes von 800oC abzuschalten [Van00].
Durch die eingetragene Wa¨rme dehnt sich die Targetkammer aus (vgl. Kapi-
tel 4). Die Ausdehnung nach oben muss durch Herunterfahren des Hubtisches in
kleinen Schritten kompensiert werden.
Nach Abschalten des Elektronenstrahls wird die Strahlfreigabe durch den Schlu¨s-Herunter-
fahren der
Target-
anlage
selkontakt aufgehoben. Falls eine Notwendigkeit besteht, kann die Freigabe auch
mittels einen Not-Aus-Schalter jederzeit aufgehoben werden. Da bei der TPNS
die Restwa¨rme in der Targetscheibe und Targetkammer gespeichert ist, muss
ein definierter Abschaltplan der beiden Ku¨hlkreisla¨ufe eingehalten werden (vgl.
Absatz 7.4.4). Das Herunterfahren der Targetanlage nach dem Aufheben der
Strahlfreigabe muss nach dem Muster aus der Tabelle 7.3 ablaufen.
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Parameter Wert
min nominal max
Temperatur der Targetscheibe am Radius
120, 160 und 208 mm
oC
Eintrittstemperatur des Heliums oC 300 320
Austrittstemperatur des Heliums oC 80 100
Eintrittstemperatur des Wassers oC 32 48
Austrittstemperatur des Wassers oC 48 63
Wasserdruck bar 2 4 5,6
Heliumdruck bar 3,2 6,5
Position der Achse des Berylliumeintritts-
fenster gegenu¨ber der Strahlfu¨hrungsachse
mm -0,2 0 0,2
Drehzahl des Targetantriebs min−1 1400 1450 1460
Tabelle 7.2: Zustandsgro¨ßen der TPNS
Prozess Hand/
Auto
1. Aufheben der Freigabe des
ELBE-Strahls
Hand Mausklick auf die Schalt-
fla¨che “Operator-Freiga-
be”
2. Abschalten des Targetantriebs Hand Mausklick auf die Schalt-
fla¨che “Aus”
3. Abku¨hlung der Targetscheibe Auto
4. Abschaltung des Heliumgebla¨ses
HF01
Auto 10 Minuten nach Beta¨ti-
gung der Schaltfla¨che
“Aus”
5. Abku¨hlung des Heliumgebla¨se-
motors
Auto
6. Abschalten der Pumpe WP02 Auto 10 Minuten nach Abschal-
ten des Heliumgebla¨semo-
tors
7. Abschalten der Pumpe WP01 Auto nach Abschalten der Pum-
pe WP02
8. Herunterfahren des Targets in
Bleiabschirmung
Auto
9. Spu¨lung der Neutronenhalle Hand
10. Deaktivieren des Sperrbereiches
in der Neutronenhalle
Hand
11. Betreten der Neutronenhalle und
Schließen des Bleihauses
Hand
Tabelle 7.3: Herunterfahren der TPNS
7.4.2 STEP®7-Programm
Bevor es zum Programmieren kommt, muss die zusammengebaute SIMATIC® Einstellun-
gen an der
SPSkonfiguriert und parametrisiert werden. Dazu geho¨rt insbesondere das Einstellen
der Messbereiche der Einga¨nge und Adressenzuweisung aller Ein- und Ausga¨nge.
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Zum Programmieren wird entweder ein SIMATIC®-Programmiergera¨t oder einKommunika-
tionsschitt-
stelle PC mit der MPI- beziehungsweise PROFIBUS®-Schnittstelle benutzt. Mittels
der Schnittstelle wird das Programm vom Programmiergera¨t in die SPS u¨ber-
tragen. Deshalb wurde die SPS mit einer Kommunikationseinheit mit MPI- und
PROFIBUS®-Schnittstellen bestu¨ckt.
Der STEP®7 -Softwarepaket ermo¨glicht, je nach Version, die ProgrammierungSoftware
in verschiedenen Programmierungssystemen: Anweisungsliste (AWL), Kontakt-
plan (KOP), Funktionsplan (FUP) und strukturierter Text (SCL). Alle vier
Systeme sind unabha¨ngige Programmierungs- und Darstellungsarten des SPS-
Programms. Allerdings heißt das nicht, dass man das Programm beliebig aus
einer Programmiersprache in die andere u¨bertragen kann.
Das Steuerungssystem der Targetanlage muss folgende Steuerungsaufgaben be-Regel-
strecken
der Anlage arbeiten: Steuerung des Targetscheibeantriebs und des Ku¨hlsystems, Regelung
des Hubtisches und die Kommunikation mit Leitsystem. Auf die Aufgaben wird
in nachfolgendem Text detailliert eingegengen.
7.4.3 Steuerung des Antriebs der Targetscheibe
In Kapitel 5 ist eine detaillierte Analyse des Anlauf- und Auslaufverhaltens vor-Steuerung
des Target-
antriebs genommen worden. Die daraus resultierende neue Konstruktion ermo¨glicht eine
einfache Steuerung des Targetantriebs. Sie besteht aus Ein- und Ausschalten des
Motors. Der Motor ist durch seine Konstruktion und Leistung fu¨r den Direktan-
schluss an das Versorgungsnetz geeignet.
Aus den physikalischen Prinzip des Targets ergibt sich, dass eine Drehzahl- oderAnforderun-
gen an
Targetan-
trieb
Drehmomentregelung nicht notwendig ist. Deshalb reicht es aus, den Targetmo-
tor ein- oder auszuschalten und wa¨hrend des Betriebes die Drehzahl kontinuier-
lich zu u¨berwachen (vgl. Tabelle 7.2).
7.4.4 Steuerung des Ku¨hlsystems
Die Steuerung des Ku¨hlsystems besteht aus Ein- und Ausschalten der PumpenSteuerung
des Ku¨hl-
systems WP01, WP02 sowie des Heliumgebla¨ses HF01 in bestimmter Reihenfolge.
Abbildung 7.1: Schema des Ku¨hlsystems der TPNS .
Der Anlauf und die Abschaltung des Ku¨hlsystems laufen unterschiedlich ab. BeimAnlauf
des Ku¨hl-
systems Hochfahren wird zuerst die Freigabe vom ELBE-Sekunda¨rku¨hlkreislaufes II ab-
gefragt. Wenn sie besteht, wird das Hochfahren des Ku¨hlsystems fortgesetzt.
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Dann werden die statischen Dru¨cke von Wasser und Helium u¨berpru¨ft. Wenn
die vorgegebenen Werte eingehalten sind (vgl. Tabelle 7.2), wird als erstes die
Pumpe WP01 eingeschaltet. Sie fo¨rdert das Wasser durch den Helium-Wasser-
Wa¨rmetauscher. Nach 10 Sekunden wird die Pumpe WP02 eingeschaltet. Sie
fo¨rdert das Wasser durch den Motor des Heliumgebla¨ses. Nach weiteren 10 Se-
kunden wird das Heliumgebla¨se HF01 hochgefahren. Mit dem zeitverzo¨gerten
Hochfahren der Antriebe vermindert man die Stromsto¨ße im Versorgungsnetz.
Gleichzeitig mindert man auch Drucksto¨ße im Wasserkreislauf. Damit ist das
Ku¨hlsystem fu¨r die Neutronenproduktion vorbereitet. Der zeitliche Ablaufplan
ist in Abbildung 7.2 dargestellt.
Abbildung 7.2: Zeitablauf
der Einschalten des Heli-
umracks.
Das Herunterfahren des Ku¨hlsystems besteht aus der Umkehrung des Einschalt- Herunter-
fahren des
Ku¨hl-
systems
vorganges. Wegen der gespeicherten Wa¨rme dauert das Herunterfahren wesent-
lich la¨nger als der Hochfahren des Heliumku¨hlsystems. Der Ku¨hlkreislauf muss
diese Restwa¨rme abfu¨hren. Deshalb muss nach dem Abschalten des Elektronen-
strahls des gesamte Ku¨hlsystem noch eine bestimmte Zeit laufen. Als erstes wird
das Heliumgebla¨se abgeschaltet, na¨mlich 10 Minuten nach dem Abschalten des
Strahls. Nach dem Abschalten des Heliumgebla¨ses muss der Gebla¨semotor durch
die Pumpe WP02 noch mit frischem Ku¨hlwasser versorgt werden [CVB00]. Da
im Kreislauf keine Ru¨ckschlagklappe vorgesehen ist, muss die WP01 gleichzeitig
mit der WP02 in Betrieb sein. Sonst wu¨rde sie als Bypass wirken und nur ein
Teil des Ku¨hlwassers wu¨rde zum Wa¨rmetauscher gelangen (vgl. Abbildung A.1
im Anhang A). Nach 5 Minuten wird die Pumpe WP02 ausgeschaltet. Als letzte
wird nach weiteren 5 Minuten die Pumpe WP01 ausgeschaltet. Der Abschalt-
vorgang ist in Abbildung 7.3 dargestellt.
Abbildung 7.3: Abschalt-
vorgang des Ku¨hlsystems
Die nachfolgenden Programmteile zeigen die Steuerung der Ku¨hlkreisla¨ufe. Als Heliumrack
erstes wird ein Summensignal herack.ready erzeugt. Das Signal herack.ready
wird nur dann auf Eins gesetzt, wenn alle Schutzschalter eingeschaltet sind,
das Gebla¨semotor nicht u¨berhitzt ist, die 24 V-Spannungsversorgung vorhan-
den ist und die Handschalter aller Pumpen und des Heliumgebla¨ses im Modus
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AUTO geschaltet sind. Falls eines oder mehrere Signale fehlen, wird das Signal
herack.ready auf Null zuru¨ckgesetzt.
Wenn der Merker m.start auf 1 gesetzt wird (bei Beta¨tigung der Starttaste)Pumpe
WP01
und der Merker herack.ready auch auf 1 gesetzt wurde, dann und nur dann
wird die Pumpe WP01 in Betrieb gesetzt.
1NETWORK
2TITLE = WP01 (Pumpe I, Hauptpumpe)
3
4U "m.start";
5U "m.herack.ready";
6S "hapump.ein";
7
8UN "hilpump.ein";
9U( ;
10O "m.ruhe";
11O "m.stop";
12) ;
13L S5T#30S;
14SE "tm.hapump.aus";
15U "tm.hapump.aus";
16R "hapump.ein";
Listing 7.1: Ein- und Ausschalten der Pumpe WP01. Start der WP01 folgt
nach dem Beta¨tigen der Starttaste. Die notwendige Voraussetzung ist das Signal
herack.ready. Der Abschaltvorgang beginnt erst 30 Sekunden nach dem Abschal-
ten der Pumpe WP02 (Zeile 13).
Die Pumpe WP02 wird kurz nach Einschalten der Pumpe WP01 eingeschaltet.Pumpe
WP02
Das Abschalten der Pumpe WP02 erfolgt 5 Minuten nach dem Abschalten des
Heliumgebla¨ses HF01. Damit ist gewa¨hrleistet, dass der Gebla¨semotor nach dem
Betrieb ausreichend abgeku¨hlt wird. Der Code ist im Listing 7.2 aufgefu¨hrt.
1NETWORK
2TITLE =Pumpe II (Hilfspumpe)
3
4U "m.start";
5U "m.herack.ready";
6U "hapump.ein";
7L S5T#10S;
8SE "tm.hilpump.ein";
9U "tm.hilpump.ein";
10S "hilpump.ein";
11
12UN "hegebl.ein";
13U( ;
14O "m.ruhe";
15O "m.stop";
16) ;
17L S5T#300S;
18SE "tm.hilpump.aus";
19U "tm.hilpump.aus";
20R "hilpump.ein";
Listing 7.2: Die Hilfspumpe wird nach dem Einschalten der WP01 um 10 s
verzo¨gert (Zeile 7) eingeschaltet. Das vermindert die Drucksto¨ße im Wasserkreis-
lauf sowie die Stromsto¨ße im Versorgungsnetz. Das Abschalten der Hilfspumpe
erfolgt erst 5 Minuten (Zeile 17) nach dem Abschalten des Heliumgebla¨ses. Da-
mit wird der Gebla¨semotor ausreichend abgeku¨hlt.
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Das Heliumgebla¨se HF01 wird erst dann eingeschaltet, wenn der Wasserkreis- Helium-
gebla¨se
HF01lauf vollsta¨ndig im Betrieb ist. Das heißt, zu diesen Zeitpunkt mu¨ssen die beiden
Pumpen im Betrieb sein. Der Abschaltvorgang erfolgt verzo¨gert erst nach 10 Mi-
nuten. Wa¨hrend dieser Frist wird die Restwa¨rme aus der Konstruktionteilen in
den Wasserkreislauf abgefu¨hrt. Das zeigt das nachfolgende Listing 7.3.
1NETWORK
2TITLE =HE-Geblaese
3
4U "m.start";
5U "m.herack.ready";
6U "hilpump.ein";
7U "hapump.ein";
8L S5T#10S;
9SE "tm.hegebl.ein";
10U "tm.hegebl.ein";
11S "hegebl.ein";
12
13U( ;
14O "m.ruhe";
15O "m.stop";
16) ;
17L S5T#600S;
18SE "tm.hegebl.aus";
19U "tm.hegebl.aus";
20R "hegebl.ein";
Listing 7.3: Ein- und Ausschalten des Heliumgebla¨ses. Der verzo¨gerte Einschalt-
vorgang mindert die Stromsto¨ße im Versorgungsnetz. Das Heliumgebla¨se wird
erst nach 10 Minuten abgeschaltet. Damit wird durch das Helium die Restwa¨rme
aus der Konstruktionteilen abgefu¨hrt.
7.4.5 Regelung des Hubtisches
Die Konstruktion und Funktionsweise des Hubtisches wurde im Kapitel 4 be- Betrieb des
Hubtisches
schrieben. Er besteht aus einer Plattform, die mittels teleskopischer Spindeln
und Linearfu¨hrungen in vertikaler Richtung bewegt wird. Der Antrieb ist ein
asynchroner Drehstrommotor, der u¨ber einen Frequenzumrichter (FU) angesteu-
ert wird. Der FU ist so programmiert, dass er mit zwei Geschwindigkeiten so-
wohl nach unten als auch nach oben fahren kann. Um sicherzustellen, dass der
Hubtisch sich nur in einem erlaubten Bereich der Spindeln bewegt, wird dieser
durch die Schalter min und max begrenzt. Zur zusa¨tzlichen Absicherung sind die
Schalter minmin und maxmax montiert, die außerhalb der erlaubten Spindelwe-
ges liegen. Die Hauptaufgabe des Hubtisches ist, das Target vor dem Experiment
aus dem Bleihaus in die richtige Position bezu¨glich des Elektronenstrahls und
nach dem Experiment wieder in das Bleihaus zu fahren.
Der Hubtisch fa¨hrt mit zwei Geschwindigkeitsstufen. Die hohe Geschwindigkeit Geschwin-
digkeits-
stufenist die Geschwindigkeit bei der Nenndrehzahl des Motors. Der Betrieb in die-
sem Arbeitspunkt ermo¨glicht ein langfristiges Laufen des Motors. Die niedrige
Geschwindigkeit fu¨r kurzfristiges Laufen dient der Feinpositionierung und muss
einige Bedingungen erfu¨llen. Sie muss so niedrig sein, dass die Genauigkeit der
Ansteuerung der Betriebsposition ausreichend gut ist. Dabei muss die Anfahrt
der Betriebsposition reproduzierbar sein. Gleichzeitig aber muss die Geschwin-
digkeit so hoch sein, dass es nicht zur thermischen U¨berlastung des Motors kom-
men kann. Weiterhin muss das Drehmoment bei der niedrigen Geschwindigkeit
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so groß sein, dass sich der Hubtisch nach oben bewegt. Dabei muss der Motor
auch die Gewichtskraft des Targets u¨berwinden, im Gegensatz zur Abwa¨rtsbe-
wegung. Der Antriebsmotor ist mit Eigenku¨hlung ausgestattet. Das heißt, dass
die Ku¨hlung des Motors von seinem Drehzahl abha¨ngig ist. Deshalb droht bei
niedriger Drehzahl die thermische U¨berlastung des Motors. Aus diesem Grund
muss der Betrieb mit niedriger Drehzahl mo¨glichst kurz sein. Daraus folgen die
Betriebsphasen des Hubtisches:
• Hochfahren der Plattform mit hoher Geschwindigkeit
• Hochfahren der Plattform mit niedriger Geschwindigkeit
• Nachregeln (auf, ab) der Plattformlage mit niedriger Geschwindigkeit (Kom-
pensation der thermischen Ausdehnung der Targetkammer)
• Herunterfahren der Plattform mit niedriger Geschwindigkeit
• Herunterfahren der Plattform mit ho¨herer Geschwindigkeit
Die einzelne Phasen laufen sequentiell ab.
Das Hochfahren der Plattform mit hoher Geschwindigkeit dient zur schnellenHochfahren
der
Plattform
mit hoher
Geschwin-
digkeit
Befo¨rderung des Targets fast bis zur Betriebsposition. Diese Phase verla¨uft bis
zum Umschalten auf die niedrige Geschwindigkeit fu¨r die letzten Zentimeter des
Hubwegs.
Mit der kleinen Geschwindigkeit kann die Betriebsposition genauer erreicht wer-Hochfahren
der
Plattform
mit
niedriger
Geschwin-
digkeit
den. Die Umschaltung wird durch einen Schalter am Hubtisch ausgelo¨st. Das
Nachregeln der Plattform mit niedriger Geschwindigkeit erfolgt wa¨hrend der
Neutronenproduktion. Die in der Targetkammer deponierte Wa¨rme verursacht
in Abha¨ngigkeit von der Strahlleistung eine thermische Ausdehnung der Tar-
getkammer. Die Targetkammer verschiebt sich insbesondere in die Ho¨he. (vgl.
Abbildung 4.13 und 4.17). Damit verschiebt sich das Berylliumeintrittsfenster
des Targets aus der Strahlachse hinaus. Die Hubplattform muss deshalb abge-
senkt werden, Die Nachregelung muss ohne Unterbrechung des Strahlbetriebes
folgen. Die Verschiebung wird mit einem potentiometrischen Wegaufnehmer er-
fasst. Man muss beachten, dass bei der niedrigen Drehzahl des Motors die Hub-
geschwindigkeit von der Richtung abha¨ngt. Beim Hochfahren mit der niedrigen
Drehzahl wirkt die Masse der zu bewegenden Teile gegen den Antrieb. Beim
Herunterfahren ist die Situation umgedreht. Deshalb bewegt sich der Hubtisch
mit der kleinen Geschwindigkeit deutlich schneller nach unten als nach oben,
obwohl beide Geschwindigkeiten gleich sein sollten. Diese Diskrepanz musste bei
der Programmierung der Steuerung beru¨cksichtigt werden.
Das Herunterfahren der Plattform erfolgt nach Beendigung des Betriebes. EsHerunter-
fahren der
Plattform beginnt in der Arbeitsposition mit niedriger Geschwindigkeit. Danach wird auf
die hohe Geschwindigkeit umgeschaltet.
A¨hnlich wie beim Ku¨hlungssystem, wird hier auch ein Summensignal u¨ber alleHubtisch-
steuerung
Schutzschalter des Hubtisches m.lift.ready erzeugt. Das Summensignal
m.lift.ready signalisiert die Bereitschaft des Hubtisches mit einer SPS an-
gesteuert zu werden. Dazu muss der Hauptschalter eingeschaltet, die 24 V-
Spannungsversorgung vorhanden sein, der Maschinen-Aus-Schalter des Hubti-
sches darf nicht beta¨tigt sein, der Hubtisch muss im Modus AUTO sein (das
bedeutet, dass die Handsteuerung des Hubtisches deaktiviert ist), der Repara-
turschalter ist nicht beta¨tigt, und der FU ist bereit. Das Fehlen eines der Signale
fu¨hrt zur Abschaltung des Hubtisches. Der Hubtisch wird mittels vierer Signale
gesteuert: lift.netzspannung.init, lift.up, lift.down und lift.quick.
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Das Signal lift.netzspannung.init legt die Spannung an den Motor an und Anliegen der
Spannung an
Hubantriebermo¨glicht eine Steuerung des Hubtisches. Das Anlegen der Spannung an dem
Hubantrieb garantiert, dass der Motor außerhalb der Laufzeit nicht unter Span-
nung steht. Die Spannung wird auch dann abgeschaltet, wenn einer den Schalter
max-, maxmax-, min- oder minmin- beta¨tigt wird. Alle vier Schalter haben die
Funktion des Endschalters. Die min- und max-Schalter wirken auf die SPS. Die
minmin- und maxmax-Schalter wirken prima¨r auf den FU des Hubtisches, jedoch
stehen diese Signale fu¨r die SPS zur Verfu¨gung. In folgender Listing ist dieser
Teil des Programms gezeigt.
1NETWORK
2TITLE = Spannung an Liftmotor anlegen
3
4U "m.lift.ready";
5U( ;
6O "m.start";
7O "m.reset";
8) ;
9L S5T#1S;
10SE "tm.fu.ein";
11U "tm.fu.ein";
12S "lift.netzspannung.init";
13
14O "m.ruhe";
15O "m.stop";
16O "m.notaus";
17ON "lift.autom";
18ON "lift.notaus.aus";
19ON "m.lift.ready";
20// Begin B1
21O( ;
22U "m.start";
23U( ;
24O "lift.max";
25O "lift.maxmax";
26) ;
27) ;
28// End B1
29// Begin B2
30O( ;
31U "m.reset";
32U( ;
33O "lift.min";
34O "lift.minmin";
35) ;
36) ;
37O "m.tgt.be.work.pos";
38// End B2
39R "lift.netzspannung.init";
Listing 7.4: Anlegen der Spannung an Motor des Hubtisches. Die Spannung muss
ausgeschaltet werden, wenn der Hubtisch nach oben fa¨hrt und den max- oder
maxmax-Schalter beta¨tigt. Ebenso muss sie abgeschaltet werden, wenn der Hub-
tisch nach unten fa¨hrt und den min- oder minmin-Schalter beta¨tigt. Genauso wird
die Spannung abgeschaltet, wenn das Signal herack.ready nicht vorhanden ist.
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Das alleinige Hoch- und Herunterfahren des Hubtisches ist im Listings 7.5 und 7.6
dargestellt.
1NETWORK
2TITLE =LIFT UP
3
4AUF "global";
5O( ;
6U "m.lift.ready";
7U "m.start";
8UN "lift.max";
9UN "lift.down";
10UN "lift.maxmax";
11U "lift.netzspannung.init";
12L S5T#20MS; // OK
13SE T 9;
14U T 9;
15) ;
16O( ;
17U "m.start";
18U "m.lift.too.down";
19) ;
20S "lift.up";
21
22O "lift.max";
23O "m.stop";
24O "m.ruhe";
25O "lift.maxmax";
26O "m.notaus";
27O "m.lift.up.qck.stop";
28O( ;
29U "m.start";
30U "m.lift.too.high";
31) ;
32O( ;
33U "m.start";
34U "m.tgt.be.work.pos";
35) ;
36R "lift.up";
Listing 7.5: Der Hubtisch kann sich dann nach oben bewegen, wenn der maxmax-
oder max-Schalter nicht angesprochen hat, Maschinen-Aus des Hubtisches nicht
angesprochen hat und der Hubtisch nicht nach unten fa¨hrt.
1NETWORK
2TITLE =LIFT DOWN
3
4O( ;
5U "m.lift.ready";
6U "m.reset";
7UN "lift.min";
8UN "lift.minmin";
9UN "lift.up";
10) ;
11O( ;
12U "m.lift.too.high";
13U "m.start";
14) ;
15S "lift.down";
16
17O "lift.min";
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18O "lift.minmin";
19O "m.stop";
20O "m.notaus";
21O( ;
22U "m.start";
23U "m.lift.too.down";
24) ;
25O( ;
26U "m.start";
27UN "m.lift.too.high";
28) ;
29O( ;
30U "m.tgt.be.work.pos";
31U "m.start";
32) ;
33R "lift.down";
Listing 7.6: Herunterfahren des Hubtisches. Der Hubtisch kann sich dann
nach unten bewegen, wenn der minmin- oder min-Schalter nicht beta¨tigt ist,
Maschinen-Aus-Schalter nicht beta¨tigt wurde und der Hubtisch nicht nach oben
fa¨hrt.
Das Umschalten zwischen den beiden Geschwindigkeitsstufen verla¨uft im We- Umschalten
zwischen
den
Geschwin-
digkeits-
stufen
sentlichen durch das Setzen oder Ru¨cksetzen des Signals lift.quick . Dann
wird ab sofort der Hubtisch mit der gewu¨nschten Geschwindigkeit weiterfahren.
Nach dem Erreichen des Geschwindigkeitsumschaltpunktes von unten na¨hert sich
das Target der Betriebsposition. Die Ausregelung der Betriebsposition erfolgt in
einem engen Band. Das ist die Voraussetzung fu¨r die Ausregelung auch wa¨hrend
des Betriebes. Die nachfolgende Abbildung 7.4 stellt die Regelung prinzipiell dar.
Abbildung 7.4: Graphisch dargestellte
Steuerung des Targets. Die gestreichel-
te hellblaue Linie deutet eine mo¨gli-
che Position der Strahlachse innerhalb
der erlaubten Positionstoleranz (gru¨ne
Feld) bezu¨glich der Achse des Target-
fensters an. Falls sich das Targetfens-
ter außerhalb des gru¨nen Feldes be-
findet, wird die Position nachgeregelt.
Die Asymmetrie der Felder tra¨gt dem
Unterschied zwischen Hub- und Ab-
senkgeschwindigkeit, verursacht durch
die Belastung, Rechnung. Die angege-
bene Werte sind Relativwerte des Po-
sitionsgeber in cm.
Die erlaubte Position der Achse des Target-Berylliumeintrittsfensters ist durch
das gru¨ne Band dargestellt. Innerhalb dieses Feldes findet keine Nachregelung
statt. Wenn sich das Berylliumeintrittsfenster mit seiner Achse im roten Feld
befindet, wird die Targetposition so lange nachgeregelt, bis die Achse wieder im
gru¨nen Feld liegt.
Die Grundvoraussetzung fu¨r die Regelung der Position ist die Auswertung des Auswertung
des potentio-
metrischen
Wegaufneh-
mers
potentiometrischen Wegaufnehmers. Dieser liefert eine physikalische Meßgro¨ße
(hier Widerstand), die von der SPS in eine Ortsinformation umgewandelt wird.
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Der gewa¨hlte potentiometrische Wegaufnehmer wird an die Analogeingangsein-
heit der SIMATIC® angeschlossen. Der Wegaufnehmer hat eine Wegla¨nge von
5 cm und sein Widerstandswert betra¨gt 5 kΩ. Damit erfolgt die Umrechnung des
Widerstandswertes auf die Wegla¨nge durch die Konstante 1 kΩcm. Deshalb kann
der ermittelte Wert des Positionsgebers in kΩ gleich in cm betrachtet werden.
1NETWORK
2TITLE =Potenziometrisches Wegaufnehmer
3
4L "pos.tgt.high";
5ITD ;
6DTR ;
7L 5.000000e+000;
8*R ;
9L 2.768400e+004;
10/R ;
11T "tgt.pos.cm";
Listing 7.7: Der aktuelle Widerstandswert wird von der SPS als 13-Bit-Zahl re-
pra¨sentiert, die in eine Realzahl umgewandelt wird.
1NETWORK
2TITLE =ANALOG UP : Test des Wegaufnehmers
3
4L "tgt.pos.cm";
5L 1.817100e+000; // cm
6>R ;
7U "lift.slow";
8S "m.lift.zu.hoch";
9
10L "tgt.pos.cm";
11L 1.817000e+000; // cm
12<R ;
13R "m.lift.zu.hoch";
Listing 7.8: U¨berfahren des Arbeitspunktes. Die Position des Targets la¨sst sich
nur mit endlicher Genauigkeit ermitteln und auch erreichen. Deshalb mu¨ssen
die Betriepspositionen als ein Band von erlaubten Werte angegeben werden. Die
beiden Werte mu¨ssen mindestens 0,001 mm auseinander liegen. Sonst kommt
es zum Schwingen des Antriebs um den Arbeitspunkt. Das muss aber vermieden
werden, sonst droht eine thermische U¨berlastung des Motors.
112
7 Regelung, Beobachtung und Bedienung der TPNS
1NETWORK
2TITLE =ANALOG DOWN : Test des Wegaufnehmers
3
4L "tgt.pos.cm";
5L 1.807000e+000; // cm
6<R ;
7U "lift.slow";
8S "m.lift.zu.tief";
9
10L "tgt.pos.cm";
11L 1.814000e+000; // cm
12>R ;
13R "m.lift.zu.tief";
Listing 7.9: Unterfahren des Arbeitspunktes. Die Position des Targets la¨sst sich
nur mit endlicher Genauigkeit ermitteln und auch erreichen. Deshalb mu¨ssen
die Betriebspositionen als ein Band von erlaubten Werte angegeben werden. Die
beiden Werte mu¨ssen mindestens 0,07 mm auseinander liegen. Sonst kommt es
zum Schwingen des Antriebs um den Arbeitspunkt. Das muss aber vermieden
werden, sonst droht eine thermische U¨berlastung des Motors.
1NETWORK
2TITLE =WORK POSITION
3// Merker wird nach erreichen der Arbeitsposition gesetzt.
4UN "m.lift.zu.tief";
5UN "m.lift.zu.hoch";
6U "lift.slow";
7S "m.tgt.be.work.pos";
8
9O "m.lift.zu.hoch";
10O "m.lift.zu.tief";
11O "m.reset";
12O "m.stop";
13O "m.notaus";
14R "m.tgt.be.work.pos";
Listing 7.10: Die Arbeitsposition des Targets wird dann erreicht, wenn beide Mer-
ker m.lift.zu.tief und m.lift.zu.hoch gleichzeitig auf Null gesetzt werden.
Besondere Aufmerksamkeit verdienen auch die letzten vier Listings (7.7–7.10). Positions-
regelung
Dort erfolgt die eigentliche Korrektur der Targetposition gegenu¨ber der Strahl-
achse. Da alle Signale an den Steuerungsschrank des Hubtisches mittels potenti-
alfreien Kontakten u¨bergeben werden, kann man nur mit einer endlichen Genau-
igkeit der Positionsregelung rechnen. Die minimale Regelungsabweichung von
0,05 mm ergibt sich aus der Abfallkonstante des Relais (20 ms), der Hubge-
schwindigkeit des Hubtisches (7/3 mm/s) und der Steigung der Spindel (7 mm).
7.4.6 Leitsystem
Die Visualisierung der TPNS wurde von der Firma SAAS GmbH geliefert. Fu¨r die Visuali-
sierung
Verbindung des SPS-Programms mit der Visualisierungebene wurde eine Schnitt-
stelle erzeugt. Sie besteht aus drei Datenbausteinen: Einga¨nge, Grenzwerte, und
Messwerte. Auf die Datenbausteine werden von SPS und WinCC zugegriffen.
In den Datenbaustein Einga¨nge werden die digitale Einga¨nge der SPS geschrie-
ben. Die Operatorkonsole liest die Daten ab und zeigt sie an. Der Datenbaustein
Grenzwerte beinhaltet die Grenzwerte fu¨r analoge Messwerte. Die Grenzwer-
te werden von Operator mittels der Operatorkonsole gesetzt und in der SPS
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mit Messwerten verglichen. Der Datenbaustein Messwerte beinhaltet die analo-
ge Messwerte. Die Messwerte werden mittels der Operatorkonsole gelesen und
abgebildet.
Die Visualisierung der TPNS besteht aus 3 Bildern. Der erste Bild 7.5 zeigt dasVisualisie-
rungsbilder
Target im Bleihaus. Die dargestellte Informationen zeigen die Lage der beiden
Bleihausdeckel sowie die Lage des Targets an. Durch die Beta¨tigung einer der
beiden Bedienungschalter kann der Hubtisch hoch- beziehungsweise herunterge-
fahren werden.
Abbildung 7.5: Target ist im Bleihaus eingefahren. Die Pfeile sowie die gru¨nen
Felder stellen die Messglieder dar.
Nach dem Hochfahren des Targets wird das Bild 7.6 aktuell, es vermittelt den Ge-
samtu¨berblick u¨ber die Anlage. Wa¨hrend des Betriebs ko¨nnen die Temperaturen
und die Dru¨cke in Kreisla¨ufen sowie die Targetsposition gleichzeitig beobachtet
werden.
Abbildung 7.6: Schema des Ku¨hlsystems der Targetanlage. Die Strahlfreigabe er-
folgt erst dann, wenn die Maschinenfreigabe und gleichzeitig die Operatorfreigabe
vorhanden sind.
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Der letzte Bild 7.7 stellt die Messstellen am Target dar. In jedem Bild wird noch
Abbildung 7.7: Messstellen am Target.
zusa¨tzlich eine Ausschalttaste zugefu¨gt, so dass immer die Mo¨glichkeit besteht,
die Anlage auszuschalten.
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In folgendem Kapitel wird das erste Experiment mit der TPNS beschrieben. Kapitel-
u¨bersicht
Außer der Beschreibung des Experiments wird die Messapparatur und die Mes-
sung selbst vorgestellt. Das Experiment hat die Erzeugung der Neutronen in der
Targetscheibe zur Aufgabe, sowie deren Messung und Auswertung. Es wird erst-
mals das Neutronenspektrum der TPNS gemessen. Die Messung erfolgt durch
einen gut bekannten Szintillationsdetektor NE 213. Der Szintillator ermo¨glicht
die flugzeitspektrometrische Aufnahme der produzierten Teilchen. Damit kann
das gemessene Spektrum mit dem berechneten Spektrum verglichen werden (vgl.
Kapitel 3). Nicht zuletzt wird auch die Steuerung ein erstes Mal unter gewo¨hn-
lichen Betriebsbedingungen getestet.
8.1 Theoretische Einfu¨hrung
Die Neutronen und Photonen sind ungeladene Teilchen und deshalb nur indi- Neutronen
und
Photonenrekt, mittels einer Streuung oder einer Kernreaktion beziehungsweise atomarer
Effekte, messbar. Die dabei entstehenden geladenen Teilchen werden nachgewie-
sen. Fu¨r den Nachweis von Photonen werden der Compton-Effekt, Photoef- Nachweis
von
Photonenfekt und Paarbildung ausgenutzt, bei denen Elektronen entstehen, die ihrerseits
nachgewiesen werden. Die genaue Beschreibung der Effekte ist in umfangreicher
Literatur erkla¨rt (z. B. [Daw63,Dem00,Dem05,Kno00, Sch72]) und wird daher
hier nicht behandelt. Die erzeugten Elektronen ko¨nnen nachgewiesen werden, da
sie bei ihrer Abbremsung in einem Szintillator Atome und Moleku¨le ionisieren.
Die ionisierten Atome und Moleku¨len erzeugen dann bei der Rekombination das
Szintillationslicht, was im Photomultiplier (PM) registriert, umgewandelt und
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versta¨rkt wird.
Die Neutronen werden entweder durch Kernreaktionen wie (n,p) oder (n,α),Nachweis
von
Neutronen oder durch elastische oder inelastische Sto¨ße (n,n’) an Kernen des Detektorma-
terials nachgewiesen. Bei der elastischen Streuung eines Neutrons am Kern der
Massenzahl A mit der Energie En wird an den Kern die Energie Es u¨bertragen.
Fu¨r sie gilt:
Es =
4AEn
(A+ 1)2
cos2 α (α ≤ 90o) (8.1)
wobei α der Winkel ist, unter dem der Ru¨ckstoßkern nachgewiesen wird. Wie
man sieht, wird die maximale Energie beim zentralen Stoß u¨bertragen (α =
0o). Daher kann man fu¨r Protonen (bei Vernachla¨ssigung des Massenunterschie-
Abbildung 8.1: Die wichtigsten Reaktionen im NE 213, die zum Nachweis der
Teilchen dienen. Quelle: [Bo¨h98]
des des Protons und Neutrons) fu¨r den zentralem Stoß sagen, dass das Proton
die Energie des Neutrons u¨bernimmt. Die Reaktionen, die zum Nachweis der
Neutronen dienen, sind diejenigen, die im Ausgangskanal ein oder mehrere ge-
ladene Teilchen erzeugen. Diese sind in der Abbildung 8.1 dargestellt. Außer
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den Wirkungsquerschnitten muss auch die Lichtausbeute einzelner Reaktionen
in Betracht gezogen werden. Die Reaktion C(n,n) tra¨gt nicht viel zu der Nach-
weiseffizienz bei, obwohl der Wirkungsquerschnitt groß ist. Der Grund ist, dass
in der Reaktion keine geladenen Teilchen erzeugt werden. Der Targetkern erfa¨hrt
aber einen Ru¨ckstoß. Der Ru¨ckstoßkern gibt seine kinetische Energie auf einer
sehr geringen Strecke ab, so dass die Szintillationseffizienz sehr gering und das er-
zeugte Szintillationssignal sehr klein ist. Diese Signale sind nahezu nicht messbar.
Nichtdestotrotz ko¨nnen die Neutronen bei einem Stoß mit einem Kohlenstoffkern
bis zu 28 % ihrer Energie an einen Targetkern abgeben (vgl. Gleichung 8.1).
Die energieabha¨ngige Lichtausbeute der in verschiedenen Nachweisreaktionen
fu¨r Neutronen (vgl. Abbildung 8.1) entstehenden Sekunda¨rteilchen bestimmt die
Nachweiseffizienz des Szintillators. Sie ist in der Abbildung 8.2 als Funktion der
Neutronenenergie dargestellt. Man sieht, dass es in diesem Beispiel eine Schwelle
bei etwa 1 MeV gibt. Eine ausfu¨hrliche Beschreibung der verschiedenen Effekte
steht zum Beispiel in [Kno00].
Abbildung 8.2: Effizi-
enz eines Flu¨ssigszintilla-
tor NE 213. Bedeutung
von einzelnen Symbolen wie
erfolgt: • Gesamteffizienz,
© Streuung am Wasser-
stoff, × Zweifachstreuung
am Wasserstoff, ⊙ n-C,
n-H, △ n-C, n-H Drei-
fachstreuung,  (n,α) und
(n,n‘)3α Reaktionen.
Quelle: [Kno00]
8.2 Messsystem und -elektronik
Das Szintillationslicht wird durch den PM erfasst und in ein elektrisches Signal Ausgangs-
signale des
Photomulti-
pliers
umgewandelt. Dieses Signal der Anode des PM verwendet man zur Analyse der
Pulsform. Außerdem liefert der PM ein weiteres Signal, das Dynodensignal, mit
weiteren Informationen. In dem Signal verbirgt sich die Information u¨ber der
Pulsintensita¨t und -form. Die Abbildung 8.3 zeigt die Unterschiede zwischen
Anoden- und Dynodensignalen entstandenen durch die Neutronen und Pho-
tonen. Die Charakteristika des erzeugten Lichtes im Szintillator ha¨ngen nicht
nur von den Teilchenart sondern auch von der Energie des Teilchens ab. Diese
Abha¨ngigkeit ist eine nichtlineare Funktion der Teilchenenergie.
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Abbildung 8.3: Unterschiedliche Repra¨sentation von γ-Photonen und Neutronen
am Ausgang von PM. Sowohl das Dynodensignal (links) als auch sein Zeitintegral
(rechts) ermo¨glichen eine Pulsformanalyse. Quelle: [Leo87]
Die Verarbeitung des Anodensignals erfolgt in zwei Schritten. Das Signal wirdVerarbei-
tung des
Anoden-
signals
gesplittet und auf den Constant Fraction Discriminator (CFD) und auf einen
Integrator geleitet (vgl. Abbildung 8.4).
Abbildung 8.4: Schema des Pulse Shape Discriminator (PSD). Quelle: [Leo87]
Der CFD dient zur Vermeidung des time walks des Signals. Im CFD wird dasConstant
Fraction
Discrimi-
nator
(CFD)
Signal gesplittet. Das erste Signal wird mit einem konstantem Faktor geda¨mpft
und invertiert. Das zweite Signal wird verzo¨gert. Durch Addition der beiden
Signale entsteht ein bipolares Signal. Dabei tritt der Nulldurchgang immer zur
Zeit tcdf nach dem Signalanfang ein (vgl. Abbildungen 8.6-8.7). Die Zeit tcdf
ist unabha¨ngig von der Signalamplitude. Diese Eigenschaft verwendet man zur
Erzeugung eines Startsignals fu¨r den Time to Amplitude Converter (TAC).
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Abbildung 8.5: Prinzipielle Darstellung des CFD. Der Eingangsimpuls wird ein-
mal verzo¨gert und einmal geda¨mpft und invertiert. Diese beide Signale werden
dann addiert. Das Ergebnis ist ein bipolares Signal, dessen Nulldurchgang immer
zur Zeit tcfd nach dem Signalanfang stattfindet. CFD schickt ein Ausgangssignal
(zum Beispiel ein Rechtecksignal), zum Zeitpunkt tcfd.Quelle: [Beu06]
Abbildung 8.6: Funktionsprinzip des CFD. Das Eingangssignal (gestrichelte Li-
nie) wird verzo¨gert (punktierte Linie) und zu dem geda¨mften invertierten Signal
(strichpunktierte Linie) addiert. Das Ergebnis ist ein bipolares Signal (volle Li-
nie). Quelle: [Beu06]
Abbildung 8.7: Funktionsweise des CFD an einem Beispiel. Der Threshold Dis-
kriminator erzeugt ein Ausgangssignal, wenn das Eingangssignal (punktierte Li-
nie) eine eingestellte Schwelle u¨berschreitet. Der U¨berquerungspunkt ist von der
Amplitude des Eingangssignals abha¨ngig (tlo, thi). Der CFD lo¨st immer zum
Zeitpunkt des Nulldurchgangs das CFD-Signal aus. Dieser Zeitpunkt ist von der
Amplitude des Signals unabha¨ngig. Quelle: [Beu06]
Der TAC erzeugt in Abha¨ngigkeit von der Zeitdifferenz zwischen Start- und
Stoppsignal ein Signal, dessen Ho¨he die Zeitdifferenz zwischen den beiden Signa-
len repra¨sentiert. Damit ko¨nnen verschiedene Teilchen zuverla¨ssig unterschieden
werden, wenn der zeitliche Verlauf, wie in Abbildung 8.3 gezeigt, von verschie-
denen Abfallkonstanten bestimmt wird. Das Ausgangssignal des TAC wird auf
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einen Single-Channel Analyzer (SCA) geleitet. Das logische Signal aus dem SCA
kann weiter fu¨r das Gate des Multichannel Analyzer (MCA) verwendet werden,
der zum Beispiel das Dynodensignal verarbeitet. Das Dynodensignal beinhaltet
die Information u¨ber der Energie des eingefallenen Teilchens.
Der Szintillationsdetektor wurde zusa¨tzlich zur Messung der Flugzeit (Time OfFlugzeit-
messung
Flight) der in der TPNS erzeugten Teilchen genutzt. Die durch den Elektronen-
puls erzeugten Photonen erreichen den Detektor mit Lichtgeschwindigkeit, die
Neutronen kommen dagegen, je nach ihrer Energie, zeitlich verzo¨gert an. Dieses
Flugzeitspektrum wird mit einem weiteren TAC aufgenommen, wobei, dem phy-
sikalischen Prozess folgend, der Startzeitpunkt durch einen Elektronenpuls, der
die TPNS erreicht, gegeben ist und der Stoppzeitpunkt durch das Anodensignal
des Szintillationsdetektors festgelegt wird.
Die Signalverarbeitung durch den Pulse Shape Discriminator (PSD) ist ein zeit-Zeitumkehr
aufwendiger Prozess. Die maximale Verarbeitungsgeschwindigkeit liegt bei etwa
20 - 30 000 Ereignisse/s. Der Beschleuniger liefert zur Auswertungselektronik ein
Signal, der die Strahlfrequenz hat. Im unserem Fall betra¨gt die Frequenz 100 kHz.
Um die Diskrepanz zwischen der Strahlfrequenz (Startsignal) und maximalen
Verarbeitungsgeschwindigkeit des PSD (Stoppsignal) zu eliminieren, wurde das
ELBE-Signal als Stoppsignal und PSD-Signal als Startsignal verwendet. Damit
garantiert man, dass zum jeden Startsignal ein Stoppsignal existiert.
8.3 Versuchsaufbau
Das erste Experiment mit der TPNS bestand darin, die durch den Elektronen-Detektor-
aufbau
strahl in dem Wolframtarget erzeugten Neutronen und ihr Spektrum zu messen.
Die Messung wurde mit einem flu¨ssigen Szintillationsdetektor NE 213 durch-
gefu¨hrt. Der Szintillator ist in einem zylindrischen Gefa¨ß mit Abmessungen
φ=1,5´ und h=1,5´ eingeschlossen. Er ist mittels eines Lichtleiters aus Plexi-
glas an den PM gekoppelt. Durch zahlreiche vorherige Experiment war bekannt,
dass der Detektor eine Ansprechsschwelle von 1,5 MeV hat. Aus dem Prinzip der
TPNS geht vor, dass man bei der Neutronenproduktion mit hohem Anteil an γ’s
rechnen muss. (Die Targetscheibe verlassen etwa 1000-mal mehr Photonen als
Neutronen). Wegen des erwarteten γ-Blitzes, der mit einer Frequenz von 100 kHz
(ELBE-Strahl) auftritt, wurde der Detektor in einer Bleiabschirmung mit der
Dicke von 5 cm aufgebaut. Man versprach sich davon, die Photonen wenigstens
teilweise abzuschirmen. Um eine vernu¨nftige Flugzeitauflo¨sung (und damit auch
die Energieauflo¨sung) zu erreichen, wurde der Detektor in einer Entfernung von
3,6 m vom Target aufgestellt. Die gesamte Anordnung ist in Abbildung 8.8 dar-
gestellt.
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Abbildung 8.8: Versuchsanordnung in
der Neutronenhalle. Die rote Linie be-
deutet die Strahlfu¨hrung mit dem Di-
pol (hellblau) und Quadrupolen (dunkel-
blau). Der Detektor ist in einer Blei-
abschirmung mit einer Dicke von 5 cm
zur Abschirmung des γ-Blitzes aufge-
baut.
8.4 Messung des Neutronenspektrums
Die Genehmigung fu¨r den Testbetrieb der TPNS ließ eine maximale Strahlenergie Strahl-
paramater
von 20 MeV beim 10 µA zu. In der ersten Strahlzeit wurde der Diagnosestrahl
mit Parametern 20 MeV, 8 µA verwendet.
Die TPNS wurde beim ersten Versuch nicht mit Heliumfu¨llung, sondern mit Ku¨hlung
beim
Experimentder Luft unter atmospha¨rischem Druck betrieben. Auf Grund der sehr niedrigen
Strahlleistung (einige W) ist die Ku¨hlung der Targetscheibe mit Luft ausrei-
chend. Der Betrieb des Heliumgebla¨ses mit Luft unter atmospha¨rischen Druck
ist von Anfang an vorgesehen und erlaubt [Van01c].
Der Szintillationsdetektor wurde bei mehreren Experimenten eingesetzt und sei- Messung
einer
bekannter
Quelle
ne Eigenschaften sind wohl bekannt. Vor dem Experiment wurde die Messappa-
ratur mittels einer 252Cf-Quelle getestet.
Abbildung 8.9: PSD-Analyse des 252Cf
Die Za¨hlrate der Quelle war 1,580·105 n/s zum Zeitpunkt des Versuches (am
1.12. 2007). Das Zweiparameterspektrum (PSD vs. Lichtausbeute) zeigt eine
gute Trennung der Neutronen von Gammaquanten.
8.4.1 Pulsformanalyse
Die eigene Messung an der TPNS wird durch die Abbildungen 8.10 und 8.11 Anoden-
und
Dynoden-
signal
erla¨utert. Die Abbildung 8.10 zeigt das Anodensignal (Signal A), das fu¨r die
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Pulsformanalyse verwendet wird und das Dynodensignal (Signal B), das die In-
formation der Lichtausbeute beinhaltet.
Abbildung 8.10: Anodensignal. Die Ab-
szisse ist die Kanalnummer, die Ordi-
nate zeigt die Anzahl der Impulse im
jeweiligen Kanal.
Abbildung 8.11: Dynodensignal. Die
Abszisse ist die Lichtausbeute des Si-
gnals. Auf der Ordinate ist die Signal-
anzahl dargestellt.
Zusa¨tzlich zum Anoden- und Dynodenspektrum wird ein Flugzeitspektrum (Si-Flugzeit-
spektrum
gnal C) aufgenommen (vgl. Abbildung 8.12). Jedes im Detektor registrierte Teil-
chen ist somit durch die drei Signale A, B, C und der sich daraus ergebenden
Spektren charakterisiert. Die weitere Diskussion der Messergebnisse erfolgt je-
doch an Hand von Zweiparameterspektren (A×B unter der Nebenbedingung C,
oder C×A unter der Nebenbedingung B).
Das Zweiparameterspektrum (Signal A×Signal B) in der Abbildung 8.13 ist ausZweipara-
meter-
spektrum
A×B
den beiden Signalen der Abbildungen 8.10 und 8.11 gebildet. Auf der Abszisse ist
aufgetragen die Pulsform und auf der Ordinate ist die Lichtintensita¨t. Das Spek-
trum ist im Vergleich zu dem 252Cf-Spektrum verschmiert. Die Photonen- und
Neutronena¨ste verlaufen nicht parallel zur y-Achse wie im Falle der 252Cf, son-
dern sind geneigt. Das wird durch die wesentlich ho¨here Quellsta¨rke der TPNS
gegenu¨ber der 252Cf-Quelle und damit verbundenen elektronischen Effekten ver-
ursacht. Die Reduzierung der Stromsta¨rke des Elektronenstrahls richtet die A¨ste
auf. Der erste Ast im Pulsformkanal 250 stellt einen elektronischen Sto¨reffekt dar.
Ebenso der letzte Ast im Pulsformkanal um 570. Sie korrespondieren mit den
erstem und dem letzten Peak in der Abbildung 8.10. Diese A¨ste beziehungswei-
se Peaks verschwinden durch Reduzierung des Strahlstroms des Beschleunigers.
Die A¨ste mit dem gru¨nen und roten Pfeil stellen die Photonen beziehungsweise
die Neutronen dar. Die Projektion der ersten 100 Kana¨le der Lichtsta¨rkenachse
Abbildung 8.12: Flugzeitspektrum der
in der TPNS erzeugten Photonen und
Neutronen. Die physikalische Zeitach-
se la¨uft von rechts nach links und
u¨berdeckt 1 µs.
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Abbildung 8.13: Anoden- gegen Dynodensignal (A×B) unter der Nebenbedingung,
dass auch ein TOF-Signal vorhanden ist (Bedingung C). Auf der x-Achse ist das
Anodensignal und auf der y-Achse ist das Dynodensignal aufgetragen. Der gro¨ßte
Ast (gru¨ner Pfeil) ist der Photonenast. Der Neutronenast ist weniger gut sichtbar
(roter Pfeil).
(Dynodensignals) auf die Pulsformachse (gru¨ne Pfeile in Abbildung 8.13) zeigt ei-
ne deutlichere Trennung der Neutronen und Photonen wie Abbildung 8.14 zeigt.
Abbildung 8.14: Projektion des
Dynodensignals aus der Abbildung
8.13 auf die PSD-Achse. Man sieht
deutlich sowohl den Photonenpeak im
Bereich [350, 400] und den Neutro-
nenpeak im Bereich [400, 500]; der
Peak im Bereich [550, 600] wird auf
einen elektronischen Ef fekt bei einer
zu großer Rate zuru¨ckgefu¨hrt.
8.4.2 Flugzeitspektrometrische Analyse
Fu¨r die TOF-Analyse nimmt die Datenerfassung wa¨hrend 1 µs alle Ereignisse Flugzeit-
spektrum
C× Aauf. Dabei misst sie ab dem Startsignal die Zeit und Anzahl der Ereignisse im
jeweiligen Zeitabschnitt. Die Messung endet mit dem Stoppsignal. Als Startsi-
gnal fu¨r den MCA dient das TAC-Signal, als Stoppsignal ist der schon erwa¨hnte
ELBE-Signal verwendet. In der Abbildung 8.12 ist auf der Abszisse die inver-
tierte Flugzeit und auf der Ordinate die Anzahl der Ereignisse gezeigt. Aus der
invertierten Flugzeit und dem Dynodensignal wird das Zweiparameterspektrum
der Abbildung 8.15 erzeugt.
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Abbildung 8.15: Invertierte TOF-Signal vs. Dynodensignal (C×A) unter der
Nebenbedingung, dass ein Dynodensignal (Signal B) vorliegt. Die Flugzeit la¨uft
von rechts nach links. Na¨heres: siehe Text.
Aus der dargestellten Daten kann man folgende Bereiche hervorheben:
Analysenbereiche / Kanalnummern
inverted TOF PSD
A1 [ 0, 1024] [250, 260]
A2 [ 0, 1024] [360, 380]
A3 [ 0, 1024] [400, 550]
A4 [900, 950] [200, 1024]
A5 [700, 880] [200, 600]
A6 [900, 950] [360, 380]
A7 [700, 880] [360, 380]
A8 [900, 950] [400, 550]
A9 [700, 880] [380, 550]
Tabelle 8.1: Analysenbereiche
Der unterste waagerechte Streifen (A1) etwa um den Pulsformkanal 260 an derBereich A1
PSD-Achse kommt vom Anodensignal (vgl. Abbildung 8.10) her. Er stellt die
Ereignisse dar, die der PSD nicht zuordnen kann. Diesen Streifen kann man
außer Acht lassen.
Der breite waagerechte Streifen (A2) stellt die Photonen dar. Die Photonen wer-Bereich A2
Photonenast
den immer zum gleichen Zeitpunkt erzeugt, na¨mlich zu dem Zeitpunkt indem
die Elektronen das Target erreichen. Das zeichnet sich durch einen hohen Peak
(in Abbildung 8.12 die invTOF-Kana¨le [900, 950]) aus. Erstaunlicherweise er-
reichen die Photonen den Detektor sowohl vor als auch nach dem ersten Peak.
Die Erkla¨rung ist folgende: Diese Photonen sind nicht mit dem Startsignal des
Detektors in Korrelation. Die in der Targetscheibe erzeugte Photonen fliegen in
den Raum und werden von den Gegensta¨nden im Neutronenlabor, sowie an den
Wa¨nden reflektiert. Damit entsteht ein starker kontinuierlicher γ-Untergrund.
Weiter kann man aus der Abbildung ablesen, dass im Photonenast zwei InselnBereich A6
mit ho¨herer Intensita¨t liegen, die Bereiche A6 und A7. Der Bereich A6 (invTOF-
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Kana¨le [900, 950], Pulsformkana¨le [360, 380]) entha¨lt die sogenannten prompten
Photonen. Diese Photonen stammen aus einer Quelle, die mit dem ELBE-Signal
in Zeitkorrelation ist. Dieser Bereich spaltet sich dann weiter auf zwei weitere
kleine Inseln. Das wird weiter unten in diesem Kapitel behandelt.
Im Bereich A7 liegen die sogenannte verzo¨gerten Photonen. Sie liegen im zeit- Bereich A7
lich gleichen Abschnitt wie die Neutronen. Es liegt also nah zu vermuten, dass
diese Photonen in der Bleiabschirmung des Detektors durch (n, γ)-Reaktionen
entstehenden. Die Neutronen wiederum sind auch in der Zeitkorrelation mit dem
ELBE-Strahl.
Oberhalb des Photonenstreifens befindet sich der Neutronenstreifen A3. Der Bereich A3
Neutronen-
astgro¨ßere linke Insel stellt die Neutronen verschiedener Energien dar, erzeugt durch
(γ,n)-Reaktion in der Targetscheibe.
Außer den verzo¨gerten Neutronen sieht man offenbar auch “prompte” Neutro- Bereich A8
Prompte
Neutronennen (A8). Diese Neutronen entstehen durch die (γ,n)-Reaktion der prompten
γ-Photonen in der Bleiabschirmung des Detektors. Diese prompten Neutronen
ko¨nnen nur durch die hochenergetischen γ’s aus der Targetscheibe erzeugt wor-
den sein.
Die verzo¨gerten Neutronen bilden eine Insel, die als A9 gekennzeichnet ist. Diese Bereich A9
Neutronen-
astInsel wird spa¨ter noch ausfu¨hrlich diskutiert.
8.4.3 Analyse des Photonenpeaks
Der Photonenast (Bereich A4 in der Abbildung 8.15) besteht aus zwei Peaks. Photonen
Dies deutet auf zwei lokalisierte Photonenquellen im Raum hin. Die zeitliche
Entfernung zwischen den beiden Peaks ist etwa 30 ns. Das bedeutet, dass die
zwei γ-Quellen ca. 9 m auseinander liegen mu¨ssen.
Die unerwartete Aufspaltung hat folgende Erkla¨rung: Der ELBE-Strahl wurde Erkla¨rung
der Spaltung
nicht mittig im Strahlrohr gefu¨hrt. Deshalb prallte er gegen das Strahlrohr. Da-
mit wurde Bremsstrahlung, a¨hnlich wie bei der Targetscheibe selbst, erzeugt.
Diese Photonen erreichen den Detektor wesentlich fru¨her als diejenigen, die in
der Targetscheibe erzeugt wurden (vgl. Abbildung 8.16). Deshalb die Schlussfol-
gerung: der zweite Photonenpeak von rechts (Kanal 918) ist durch die Photonen
aus der Targetscheibe gebildet. Der erste Photonenpeak von rechts kommt von
den im Strahlrohr erzeugten Photonen (Kanal 936).
Abbildung 8.16: Verschiedene Strecken
der Photonen zum Detektor. Die blaue
Linie (Strecke A) bedeutet die abgeku¨rz-
te Strecke der Photonen. Die rote Linie
(Strecke B) bedeutet die regula¨re Strecke
der Elektronen und spa¨ter der Photo-
nen. Die La¨ngendifferenz zwischen der
Strecken A und B betra¨gt etwa 9 m.
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8.4.4 Bestimmung des Zeit-Nullpunktes
Der Anfang der Flugzeitmessung muss aus dem Spektrum bestimmt werden.Flugzeit-
messung
Abbildung 8.17: Photonenspektrum
(Analysenbereich A2 vgl. Tabelle 8.1)
der TPNS. Das Spektrum wurde aus
der Abbildung 8.15 als Projektion der
Photonen auf die TOF-Achse erzeugt.
Es ist offenbar, dass es eine weitere
Photonenquelle außer der TPNS in der
Neutronenhalle geben musste.
Die Flugzeit wird aus der Photonengeschwindigkeit und der Flugstrecke berech-
net. Die Photonen bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit u¨ber die Flugstrecke,
die in unserem Fall 3,6 m lang ist. Deshalb muss man den Anfang der Zeitachse
(Zeitnullpunkt) von dem Photonenpeak im Kanal 918 um eine bestimmte An-
zahl von Kana¨len versetzen. Die Flugzeit der Photonen von der Targetscheibe
bis zum Detektor betra¨gt:
tγ =
s
c
=
3, 6 m
c
= 12 ns (8.2)
Dabei betra¨gt die Zeitspanne pro Kanal:
∆tkanal =
1 µs
1024 Kana¨le
= 0, 977
ns
Kanal
(8.3)
Der Zeitpunkt t=0 befindet sich zwischen den beiden Photonenpeaks, 12 ns
nach rechts von den linken Peak entfernt. Man kann die Verschiebung in einer
Kanalzahl ausdru¨cken als:
tKanal0 =
tγ
∆tkanal
=
12 ns
0, 977 ns
Kanal
≈ 13 Kana¨le (8.4)
Der Zeit-Nullpunkt liegt im Kanal 931 und die Zeitrichtung geht zu kleinen
Kanalzahlen.
8.4.5 Analyse des Neutronenspektrum
Die auf Flugzeitachse projizierten Ereignisse (Bereich A3 aus der Tabelle 8.1)Projektion
des
Neutronen-
spektrums
sind Neutronen, die den Detektor erreicht haben und von Detektor registriert
wurden. Das Spektrum beinhaltet sowohl die prompten, als auch die verzo¨gerten
Neutronen (vgl. Abbildung 8.18).
Oberhalb des Kanals 940 ist ein konstanter kontinuierlicher Neutronenfluss zuUntergrund
beobachten, der in keiner Korrelation zu dem Startsignal der ELBE-Beschleuni-
gers ist. Diesen Untergrund des gemessen Spektrums kann man aus den Signalen,
die oberhalb des Kanal 940 liegen, bestimmen. In der Abbildung 8.19 ist der
Bereich detailliert dargestellt. Aus den Werten wurde ein Mittelwert gebildet,
der als kontinuierlicher Untergrund von dem gesamten Spektrum subtrahiert
wurde.
128
8 Erstes Experiment mit der Photoneutronenquelle
Abbildung 8.18: Neutronenspektrum
der TPNS. Das Spektrum wurde aus der
Abbildung 8.15 als Projektion der Neu-
tronen auf die TOF-Achse erzeugt.
Abbildung 8.19: Untergrund des Neu-
tronenspektrums der TPNS. Das Spek-
trum ist ein Ausschnitt aus der Abbil-
dung 8.18. Der Untergrund wurde mit
einer konstanten Funktion nachgebildet
(volle Linie) und von dem Spektrum
subtrahiert.
Das invertierte Neutronenspektrum nach Subtraktion des Untergrundes ist in der Invertierte
Neutronen-
spektrum
und Zeit-
Nullpunkt
Abbildung 8.20 dargestellt. Mit Hilfe des Zeit-Nullpunktes (vgl. Abschnitt 8.4.4)
wurde die Flugzeitanalyse fortgesetzt.
Abbildung 8.20: Das Neutronenspek-
trum der TPNS mit subtrahierten Un-
tergrund. Die zwei Photonenpeaks sind
mit den roten Zeichen versehen. Sie lie-
gen am Kanal 87 und 103.
Die Neutronen in den Kana¨len von 0 bis 167 wu¨rden, bezu¨glich des Zeit-Null-
punktes eine Energie gro¨ßer 12 MeV haben. Bei der Photonenenergie von maxi-
mal 20 MeV, ko¨nnen nur Neutronen der Energie von maximal 20 MeV-8 MeV
(Bindungsenergie)=12 MeV produziert werden. Das heißt, dass die Neutronen
unterhalb des Kanals 167 nicht mit dem Zeit-Nullpunkt korreliert sind. Die Ab-
bildung 8.20 scheint Neutronen mit Energien kleiner als 1,5 MeV zu enthal-
ten. Dies ist im Widerspruch zur Nachweisschwelle des Detektors von 1,5 MeV.
Der Widerspruch lo¨st sich auf, wenn man beru¨cksichtigt, dass hochenergetische
Neutronen nach Streuung mit gro¨ßeren Flugwegen, und damit Flugzeiten, den
Detektor erreichen und registriert werden.
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Die Entfaltung des Neutronenspektrums erfolgt erst ab dem Kanal 167 (vgl. Ab-Entfaltete
Neutronen-
spektrum bildung 8.20), der dem schnellsten Neutronen entspricht. Das gemessene Neutro-
nenspektrum zeigt die Anzahl der Neutronen, die in einem bestimmten Zeitin-
tervall ∆tkanal geza¨hlt werden. Wenn die Flugzeit auf eine Energie umgerechnet
werden soll, muss nachfolgende Rechnung durchgefu¨hrt werden. Fu¨r die Energie
der Neutronen gilt dann:
Ekin =
1
2
·mn · v2 (8.5)
v =
s
t
(8.6)
Daraus folgt fu¨r die Flugzeit:
t =
√
mn
2
· s√
Ekin
(8.7)
oder als zugeschnittene Gro¨ßengleichung:
t = 72, 24 ns · s/m√
Ekin/MeV
(8.8)
Abbildung 8.21: Das entfaltete Neutro-
nenspektrum der TPNS.
Das Ergebnis der Umrechnung des Flugzeitspektrums in ein EnergiespektrumBeru¨cksich-
tigung der
Diskretisie-
rung der
Zeit
gema¨ß Gleichung 8.8 fu¨hrt zur Abbildung 8.21 und zeigt wegen der Diskretisie-
rung der Zeit auch diskrete Energien. Die Diskretisierung kann durch Umvertei-
lung der Ereignisse innerhalb einer Kanalbreite aufgehoben werden (vgl. Abbil-
dung 8.22). Die Ereignisse im Kanal werden entweder zufa¨llig oder gleichma¨ßig
u¨ber die gesamte Kanalbreite verteilt. Die zufa¨llige Umverteilung kann mittels
eines Zufallszahlengenerators, der die Zufallszahlen in der Breite eines Kanals
liefert, erzeugt werden. Das Ergebnis der gleichma¨ßigen Umverteilung ist in Ab-
bildung 8.22 zu sehen.
Die Abbildung 8.22 zeigt das erste gemessene Neutronenspektrum der TPNS.Beru¨cksich-
tigung des
Ansprechs-
vermo¨gens
des
Detektors
Das entfaltete gemessene Spektrum beru¨cksichtigt nicht das Ansprechsvermo¨gen
des Detektors (vgl. Abbildung 8.2). Das Ansprechsvermo¨gen ha¨ngt nicht nur
vom Detektormaterial ab, sondern auch von vielen anderen Eigenschaften, zum
Beispiel geometrischen Anordnung. Deshalb muss das Ansprechsvermo¨gen jedes
Detektors gemessen werden. Wenn man annimmt, dass Ansprechsvermo¨gen des
vorhandenen Detektors etwa dem von der Abbildung 8.2 a¨hnlich ist, mit der
bekannter Verschiebung der Schwellenenergie zum 1,5 MeV, kann man sagen,
dass eine wesentliche A¨nderung im Bereich der niedrigeren Energien auftritt.
Das Ansprechsvermo¨gen des Detektors kann man auf zweierlei Weise erhalten.
Die erste Methode basiert auf Messungen mit verschiedenen bekannten Quellen.
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Abbildung 8.22: Das entfaltete Neutro-
nenspektrum der TPNS.
Damit erha¨lt man die Effizienzkurve des Detektors, der alle Faktoren des Detek-
tors, einschließlich der geometrischen Eigenschaften beru¨cksichtigt. Eine andere
Methode ist die Simulation der Wechselwirkung des Szintillationsmaterials mit
der ionisierenden Strahlung. Diese Methode ist wesentlich schneller aber auch
ungenauer gegenu¨ber der vorherigen Methode. Diese Methode wurde auch zu
fu¨r diese Arbeit genutzt. Es wurden mehrere Effizienzkurven mit verschiedenen
Ansprechsschwellen gewonnen [Po¨n09]. Auswahlkriterium fu¨r die Effizienzkurve
war die schon erwa¨hnte Ansprechsschwelle von 1,5 MeV. Die Effizienzkurve, sowie
daraus resultierende Neutronenspektrum sind in der Abbildung 8.23 dargestellt.
Besonders in dem Bereich der niedrigen Energien kommt es zur Verlaufsa¨nde-
Abbildung 8.23: Das entfaltete Neu-
tronenspektrum (schwarz) aus der Ab-
bildung 8.22 mit beru¨cksichtigtem An-
sprechsvermo¨gens des Detektors (blau)
ergibt das tatsa¨chliche Photoneutronen-
spektrum (gru¨n).
rung des Spektrums. Das liegt auf der Form des Ansprechsvermo¨gens des De-
tektors (vgl. Abbildung 8.2). Um das gemessene Spektrum mit dem berechneten Vergleich des
gemessenen
und
berechneten
Spektrums
vergleichen zu ko¨nnen, wurde das gemessene Spektrum weiter bearbeitet. Das
berechnete Spektrum wurde fu¨r die Elektronenenergie von 40 MeV berechnet,
das Experiment wurde mit Elektronen durchgefu¨hrt, deren maximale Energie
20 MeV betrug. Das in der Abbildung 8.23 dargestellte Spektrum muss mit ei-
ner Konstante multipliziert werden, die folgende Punkte beru¨cksichtigt:
• die Neutronen verlassen den Radiator in allen Richtungen aber der Detek-
tor beobachtet nur einen kleinen Teil davon,
• der Detektor war immer nur fu¨r 1 µs geo¨ffnet und deshalb muss man die
Frequenz von Strahl (100 kHz) beru¨cksichtigen,
• beim Experiment wurde die Stromsta¨rke von 8 µA verwendet, das berech-
nete Spektrum geht aber von der maximalen Stromsta¨rke 1 mA aus.
Der Vergleich beiden Neutronenspektren, ist in der Abbildung 8.24 dargestellt.
Der Vergleich des gemessen Spektrums mit dem berechneten zeigt eine gute
U¨bereinstimmung. Die beide Spektren haben sehr a¨hnliche Form und fallen in der
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Abbildung 8.24: Vergleich des berech-
neten Neutronenspektrums fu¨r 40 MeV-
Elektronen (rot, aus [Sei07b]) und
gemessenen Neutronenspektrums fu¨r
20 MeV-Elektronen (gru¨n aus der Ab-
bildung 8.23).
Richtung zu ho¨heren Energien ab. Der fehlende Teil am Anfang des Spektrums ist
auf die Ansprechsschwelle vom Detektor zuru¨ckzufu¨hren. Ebenso beruht der Peak
des Spektrums auf dem langsam steigendem Ansprechsvermo¨gen des Detektors
(vgl. die blaue Kurve in der Abbildung 8.23). Die Begrenzung des Spektrums mit
12 MeV Energie ruht auf im Fru¨heren erwa¨hnter Tatsache, dass die Strahlenergie
nur 20 MeV betrug.
8.5 Ergebnisse
Das Ziel der Arbeit war Entwurf und Inbetriebnahme der PhotoneutronenquelleZiel der
Arbeit
basierend auf dem Wolframradiator. Der erste Experiment war die erste Funk-
tionsu¨berpru¨fung der Targetanlage einschließlich Sicherheitssysteme, wa¨hrend
der ersten Neutronenproduktion. Die erzeugten Neutronen wurden registriertMessung und
Auswertung
des ersten
Experiments
mit dem Szintillationsdetektor basierend auf einem Szintillator NE 213 mit ei-
nem Photomultiplier. Anschließlich wurde das gemessene Neutronenspektrum
mit dem Softwaresystem ROOT ausgewertet. Die Luftku¨hlung hat eine unerwar-Luftku¨hlung
tete Kenntnis gebracht: Durch das Gebla¨se wurde die stro¨mende Luft erwa¨rmt.
Die erwa¨rmte Luft aus dem Ausgang des Heliumgebla¨ses stro¨mt in die Target-
kammer, wo sie ihre Wa¨rme an die Targetscheibe und Targetkammer abgibt.
Damit wurde das Gebla¨se zur gro¨ßten Wa¨rmequelle in der Anlage. Die genaue
Temperatur der Targetscheibe konnte nicht festgestellt werden. Das ist durch die
Anordnung der Thermoelemente und deren Ausgleichsstellen an der Targetwelle
verursacht. Bei der ho¨heren Strahlleistungen wird aber diese konstruktionsbe-
dingte Verfa¨lschung der Messwerte eine untergeordnete Rolle spielen, da die de-
ponierte Wa¨rme in der Scheibe, und damit auch die gemessene Temperatur, um
eine Gro¨ßenordnung ho¨her sein wird. Aus der Messungen der Dosisleistungsmess-Dosis-
leistung in
der Neutro-
nenhalle
durch
γ-Photonen
gera¨ten wurde festgestellt, dass wa¨hrend des 24-Stunden-Betriebes bei den vor-
handenen Strahlparameter alleine durch die Photonen eine Dosis von etwa 2 Gy
erzeugt. Erfahrungsgema¨ß gibt es eine maximale Dosis fu¨r die Halbleiterelemente
100 Gy. Das bedeutet, dass bei der vollen Leistung des ELBE-Beschleunigers alle
Halbleiterelemente in der Neutronenhalle nur etwa eine Woche zuverla¨ssig arbei-
ten. Das besta¨tigt unsere Annahmen, dass die Halbleiterelemente in der Neu-
tronenhalle ohne Abschirmung eine sehr kurze Lebensdauer ha¨tten. Aus diesem
Grund wurde die SPS außerhalb der Neutronenhalle platziert. Aus dem gleichen
Grund wurde die gesamte Sensorik entweder ohne Halbleitertechnik konzipiert,
oder aber mit zusa¨tzlicher Abschirmung versehen.
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Kapitel 9
Zusammenfassung
Die Kernfusion ko¨nnte in der Zukunft eine ernstzunehmende Alternative sowohl Zweck der
Kernfusion
zu konventionellen als auch zu Kernkraftwerken werden. Entscheidend fu¨r die
Verbreitung dieser Technologie ist die Dauer des Brennprozesses im Plasma. Das
Ziel ist ein dauerhaftes, kontinuierliches, stabiles Brennen des Plasmas zu errei-
chen. Aufgrund vorhandenen Ressourcen und Reserven der Brennstoffmateriali-
en, Deuterium und Lithium, ist der Potential der Kernfusion als Energiequelle
sehr groß [Kau03]. Ein weiterer unu¨bersehbarer Vorteil der Fusionskraftwerke
ist die wesentlich geringere Produktion des radioaktiven Abfalls, ein CO2-freier
Betrieb und die inha¨rente Sicherheit der Technologie. Auf dem Weg bis zu wirt-
schaftlich nutzbaren Kernfusionsreaktoren mu¨ssen noch einige Fragen beantwor-
tet werden. Eine wichtige Rolle spielt dabei die Frage nach den Konstruktions-
materialien der zuku¨nftigen Anlagen. Insbesondere die Strahlungsbesta¨ndigkeit
und die Aktivierbarkeit der Materialien sind in dieser Arbeit vorgehoben wor-
den. Eine sorgfa¨ltige Wahl der verwendeten Materialien wu¨rde zur wesentlich
verminderten Produktion der radioaktiven Stoffe fu¨hren. Das Ziel der Versuchs-
einrichtung ist es, solche Materialien zu finden, die wenig aktiverbar sind und
deren Halbwertzeit nur einige wenige Jahre betra¨gt. Damit werden die aktivierte
Materialien nach Abklingen der Aktivita¨t, nach einigen Jahrzehnten, wieder ver-
wendbar. Die Kenntnisse, gewonnen durch Verwendung der TPNS, werden im
Aufbau der Kernfusionsreaktoren, aber auch fu¨r den Aufbau der IFMIF-Anlage
verwendet. Weiterhin kann die Anlage im beliebigen Bereich der Forschung mit
Neutronen verwendet werden. Diese Arbeit stellt die intensive weiße Neutronen-
quelle vor, die zur Erzeugung der Neutronen im breiten Energiespektrum bis zu
32 MeV dient. Durch die in Betrieb gesetzte Anlage hat die Materialforschung
in diesem Bereich ein bisher nicht vorhandenes Werkzeug erhalten.
Als Grundlage fu¨r den Bau der TPNS wurde der Konstruktionsentwurf von Konstruk-
tion
FANP verwendet. Die Weiterentwicklung dieses Entwurfs zusammen mit der
Konstruktionsa¨nderungen, die durch die Unterbringung einer weiteren Anlage
in der Neutronenhalle der TUD am FZD entstanden sind, wurden ohne Beein-
tra¨chtigung der Funktionalita¨t der beiden Anlagen umgesetzt. Bei der Konstruk-
tionsverbesserung wurde die besondere Aufmerksamkeit dem Targetantrieb und
der Hubvorrichtung gewidmet. Zuverla¨ssigkeit der beiden Komponenten ist von
essentieller Bedeutung fu¨r TPNS. Der Ausfall einer der beiden Subkomponenten
kann unter Umsta¨nden zu ernsthaften Bescha¨digungen der Anlage und damit
zur vorzeitigen Beendigung des Projektes fu¨hren. Die Positionierung der Hub-
vorrichtung hat nicht nur die Aufgabe, die Anlage auf der Strahlachse genau zu
positionieren, sondern auch die thermische Ausdehnung der Targetkammer zu
kompensieren. Der Targetantrieb hat maßgebenden Einfluss auf die Abku¨hlung
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der Targetscheibe.
Die meist verwendeten Neutronenquellen in der Fusionstechnik nutzen dieVergleich
mit den
anderen
Neutro-
nenquellen
D-T-Reaktion. Der Nachteil der DT-Generatoren ist, dass sie monochromatische
14 MeV-Neutronen produzieren. Sie sind gut geeignet fu¨r Untersuchungen der
ersten Wand (Blanket) des Fusionsreaktors. Was aber innerhalb der ersten Wand
passiert, kann man mit einem D-T-Generator nur mittels eines Wand-Mock-ups
nachbilden. Dadurch sinkt u.a. die Quellsta¨rke, mit der man die Untersuchungen
machen kann, um einige Gro¨ßenordnungen. Dagegen kann die TPNS die Energie
der Neutronen sehr gut variieren. Das wird mittels Moderatoren zwischen der
Quelle und bestrahlten Objekt (die Dicke betra¨gt nur wenige Zentimeter) oder
durch die Energie des Elektronenstrahls erreicht. Die Quellsta¨rke variiert dabei
nur minimal. Die erwartete Neutronenausbeute betra¨gt 7·1013 n/s. Dabei betra¨gt
die Neutronenausbeute pro Elektron 0,0076. Eine noch sta¨rkere Neutronenquel-
le, als na¨chster Schritt auf der Weg zur Entwicklung der Fusionsreaktoren, wird
derzeit in Japan geplant. Das Projekt IFMIF nutzt zwei parallel laufenden Be-
schleuniger, die 30-40 MeV Deuteronen auf ein Lithium-Target schießen. Die ent-
stehenden Neutronen werden Energien bis 30 MeV haben, bei einer Quellsta¨rke
von 1017 n/s [Nak03]. Bis die IFMIF in Betrieb genommen wird, kann die TPNS
einige quantitatve Antworten auf Fragen rund um die Kernfusion liefern.
Der mechanische Aufbau und die Installation der TPNS sind vollsta¨ndig abge-Mecha-
nischer
Aufbau schlossen. Der Targetantrieb wurde u¨ber la¨ngere Zeit erfolgreich getestet. Der
letzte Schritt ist die komplette Abdichtung und Fu¨llung der Anlage mit Heli-
um, damit sie mit voller Leistung betreiben werden kann. Erst dann wird die
vollsta¨ndige thermische Belastbarkeit durch den Elektronenstrahl erreicht und
die Nachregelung der Position der TPNS wird sich als notwendig erweisen.
Die TPNS wurde in einem ersten Experiment mit einem Diagnosestrahl (20 MeV,Erstes
Experi-
ment 8 µA) in Betrieb genommen. Mit dem Diagnosestrahl fand die erste Neutro-
nenproduktion statt, das Neutronenspektrum wurde vermessen. Das gemesse-
ne und entfaltete Neutronenspektrum wurde mit dem berechneten Spektrum
aus [Sei07b] verglichen. Eine totale U¨bereinstimmung ist nicht vorhanden, da
das berechnete Spektrum fu¨r 40 MeV Elektronen mit der Stromsta¨rke von 1 mA
gerechnet ist. Die Unterschiede zwischen dem Modell und der reelen Anlage be-
steht insbesondere in zusa¨tzlichen Massen, mit denen die TPNS umstellt ist (z.B.
LPNS und damit ein mehr als doppelt so großes Bleihaus) aber auch die Verwen-
dung des simulierten Ansprechsvermo¨gens des Detektors bei der Auswertung hat
Einfluss auf die Messergebnisse. Abgesehen davon stimmt das gemessene Spek-
trum mit dem berechneten Spektrum u¨berein. Mit der wachsender Energie der
Elektronen wird sich auch die obere Spektrumgrenze verschieben.
Eine vollsta¨ndige Abdichtung der Anlage und Untersuchung der Leckagen ist derZuku¨nftige
Vorhaben
na¨chste Schritt zur vollsta¨ndigen Inbetriebnahme. Bei der Inbetriebnahme der
Targetanlage mit voller Leistung muss a¨ußerst aufmerksam die thermische Aus-
dehnung der Targetkammer beobachtet und durch die Regelung des Hubtisches
kompensiert werden. Damit ko¨nnen die fu¨r die Fusionstechnologie wichtigen Ex-
perimente, u.a. zur Aktivierung von Konstruktionsmaterialien eines zuku¨nftigen
Fusionsreaktor durchgefu¨hrt werden.
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So eine Arbeit wird eigentlich nie fertig,
man muß sie fu¨r fertig erkla¨ren,
wenn man nach Zeit und Umsta¨nden
das Mo¨glichste getan hat.
Johann Wolfgang von Goethe
Italienische Reise
Caserta, den 16. Ma¨rz 1787
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Anhang A
Ku¨hlsystem des
Neutronenlabors
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Das Neutronenlabor ist zur Verminderung einer Kontaminationsgefahr mit ei- Geschlos-
sener
Ku¨hlkreis-
lauf des
Neutronen-
labors
nem geschlossenen Ku¨hlkreislauf aufgebaut worden. Das bedeutet, dass das po-
tenziell aktivierte Ku¨hlwasser das Neutronenlabor nicht verla¨sst. Zum Wa¨rme-
transport aus dem Neutronenlabor wurde eine Schnittstelle geschaffen, durch
die die Wa¨rme aus dem Ku¨hlwasser weitergeleitet wird, jedoch das Ku¨hlmedium
innerhalb des Neutronenlabor bleibt.
A.1 Ku¨hlsystem des Neutronenlabors
Die Konstruktion des Ku¨hlkreislaufs ist in Abbildung A.1 dargestellt. Es besteht Konstrukti-
on des
Ku¨hlkreis-
laufs
aus vier prima¨ren, hintereinander geschalteten Kreisla¨ufen:
Ku¨hlkreislauf WS01: Ku¨hlkreislauf der ELBE-Strahlfu¨hrung in der Neutronen-
halle. In der Abbildung blau gezeichnet.
Ku¨hlkreislauf WS02: Ku¨hlkreislauf des Tritiumtargets. In der Abbildung rot ge-
zeichnet.
Ku¨hlkreislauf WS03: Ku¨hlkreislauf der TPNS. In der Abbildung gru¨n gezeich-
net.
Ku¨hlkreislauf WS04: Ku¨hlkreislauf der LPNS. In der Abbildung lila gezeichnet.
Als Ku¨hlmittel wird in allen Kreisla¨ufen deionisiertes Wasser verwendet. Die Wasserauf-
bereitung
in Ku¨hl-
kreisla¨ufen
Verwendung von deionisiertem Wasser beeinflusst die Auswahl der Konstrukti-
onsmaterialien. Fu¨r alle Materialien und Armaturen musste die Reinstwasser-
vertra¨glichkeit nachgewiesen werden. Die Parameter des Ku¨hlwassers sind in der
Tabelle A.1 dargestellt.
141
A Ku¨hlsystem des Neutronenlabors
Abbildung A.1: Schema des Ku¨hlwasserkreislaufs des Neutronenlabors. Gru¨n
dargestellt ist der Ku¨hlkreislauf der TPNS.
Parameter Einheit Wert
Leitfa¨higkeit µS/cm 0,2
pH-Wert ≥ 6,5 bis ≤ 7,5
Chlorid mol/m3 ≤ 2,8·10−4
Sulfat mol/m3 ≤ 1,1·10−5
Kupfer mol/m3 ≤ 1,6·10−4
Aluminium mol/m3 ≤ 2,0·10−4
Tabelle A.1: Parameter des Ku¨hl-
wassers in den Prima¨rkreisla¨ufen.
Quelle: [Van01a]
Die Qualita¨tsmerkmale des Ku¨hlwassers mu¨ssen durch sta¨ndige Aufbereitung
erhalten bleiben. Die Wasseraufbereitung la¨uft kontinuierlich wa¨hrend des Be-
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triebes. Ein Teil des Ku¨hlwassers wird abgezweigt, aufbereitet und zuru¨ck in
Kreislauf gefu¨hrt. Die Wasseraufbereitung folgt in allen Kreisla¨ufen außer in
Kreislauf WS02.
A.2 Prima¨rkreislauf WS03
Der Wasserkreislauf hat zwei parallele Zweige, in denen je eine Wa¨rmequelle Konzept des
TPNS-Ku¨hl-
kreislaufesvorhanden ist. Der erste Abzweig ku¨hlt das Helium im Helium-Wasser-Wa¨rme-
tauscher. Der zweite Abzweig ku¨hlt den Motor des Heliumgebla¨ses. Damit beide
Zweige optimal mit Ku¨hlwasser versorgt werden, sind sie mit eigenen Pumpen
ausgeru¨stet. Im Betrieb mu¨ssen beide Pumpen laufen. Die Konstruktion des
Kreislaufes hat dann unmittelbaren Einfluss auf die Steuerung des Kreislaufes
(vgl. Kapitel 7). Die technischen Parameter der einzelnen Komponenten sind
in [Van01c] aufgelistet.
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Anhang B
Stahl 1.4006
Auszug aus der [DIN 10088] und [EDE06]. Kennzeich-
nung und
Zuordnung
zu aktuellen
und
veralteten
Normen
EN 10088-3 : 1.4006
: X12 Cr13
AISI : 410
BS : 410 S 21
JIS : 410
AFNOR : Z10C 13/
: Z13C13
DIN 17440 : 1.4006
SIS : 2302
Allgemeine
Eigenschaf-
ten
Korrosionsbesta¨ndigkeit : mittel
Mechanische Eigenschaften : gut
Schmiedbarkeit : mittel
Schweißbarkeit : schlecht
Spanbarkeit : gut
Hartbarkeit : gut
Kaltumformung : schlecht
Besondere Eigenschaften : ferromagnetische Gu¨te
: geringe Anfa¨lligkeit gegen
Verspro¨dung
Chemische
Zusammen-
setzung
Chemische Zusammensetzung
(wt%)
C 0,08 – 0,15
Cr 12,0 – 13,5
Ni ≤ 0,75
Mo –
Cu –
N –
Tabelle B.1: Chemische Zusammenset-
zung des Stahls 1.4006.
Quelle: [EDE06]
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Mechanische
Eigenschaf-
ten Mechanische Eigenschaften Norm Typische Werte
Zugfestigkeit Rm / Nmm
−2 ≤ 730
Ha¨rte (Brinell) / HB ≤ 220
Streckgrenze Rp0,2 / Nmm
−2 ≥ 450 480
Zugfestigkeit Rm / Nmm
−2 650 - 850 720
Bruchdehnung A5 / % ≥ 15 20
Dichte / kg dm−3 7,7
Tabelle B.2: Mechanische Eigenschaften des Stahls 1.4006.
Quelle: [EDE06]
Eigenschaften
bei erho¨hten
Temperatu-
ren Tepmeratur 0,2% Dehngrenze
oC MPa
100 420
150 410
200 400
250 385
300 360
350 330
400 305
Tabelle B.3: Abha¨ngigkeit der Dehn-
grenze von der Temperatur.
Quelle: [EDE06]
Mittlerer
Wa¨rmeausdehnungsbeiwert
20–100 oC / 10−6 K−1 10,5
100–200 oC / 10−6 K−1 11,0
200–300 oC / 10−6 K−1 11,5
300–400 oC / 10−6 K−1 12,0
Tabelle B.4: Mittlerer Wa¨rmeausdeh-
nungsbeiwert.
Quelle: [EDE06]
Thermische
Eigenschaften bei 20oC
Wa¨rme-
leitfa¨higkeit
/ W m−1 K−1 30
spez. Wa¨rme-
kapazita¨t
/ J kg−1 K−1 460
Tabelle B.5: Thermische Eigenschaf-
ten des Stahls 1.4006.
Quelle: [EDE06]
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Anhang C
Densimet® D 180
DENSIMET®-Legierungen sind wolframhaltige Werkstoffe mit geringem Zu- Allgemeine
Beschrei-
bungsatz von Ni und Fe. Sie besitzen eine a¨hnlich hohe Dichte wie Rein-Wolfram,
sind aber mechanisch wesentlich besser bearbeitbar. Daru¨ber hinaus zeichnen
sich DENSIMET®-Legierungen durch besonders hohe Festigkeit aus. Weite-
re Eigenschaften von DENSIMET®-Legierungen: hohes Absorptionsvermo¨gen
fu¨r Ro¨ntgen- und Gammastrahlen, gute spanabhebende Bearbeitbarkeit, hohes
Elastizita¨tsmodul, sehr gute mechanische Eigenschaften, unbedenklich fu¨r Ge-
sundheit und Umwelt. Chemische
Zusammen-
setzung
Chemische Zusammensetzung
(wt%)
W 95,0
Ni 3,5
Fe 1,5
Tabelle C.1: Chemische Zusammenset-
zung der Densimet®-Legierung D180.
Quelle: [PLA05,Van01b]
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C Densimet® D 180
Werkstoff-
eigenschaften
Mechanische Eigenschaften
Dichte ρ / g cm−3 18,0
Elastizita¨tsmodul E / GPa 380,0
Zugfestigkeit Rm / N mm
−2 850,0
Druckfestigkeit σd / N mm
−2 3900,0
Dehngrenze Rp0,2 / N mm
−2 615,0
Bruchdehnung / % 16,0
Ha¨rte HV 10 / 320,0
Thermische Eigenschaften
Thermischer α / K−1 5,5·10−6
Ausdehnungskoeffizient
(bei 20-200oC)
Wa¨rmeleitfa¨higkeit λ / Wm−1K−1 83,0
Sonstige Eigenschaften
Spez. elektrischer ρ / Ωm 0,140
Widerstand
Magnetisches ferromagnetisch
Verhalten
Tabelle C.2: U¨bersicht der Eigenschaften der Densimet®-Legierung D 180
Quelle: [PLA05,Van01b]
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Anhang D
Drehung der TPNS-Anlage
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Durch die Absicht, die LPNS im Neutronenlabor unter zu bringen, musste die Kapitel-
u¨bersicht
bisherige Anlagenanordnung gea¨ndert werden. Das hat zur Drehung und damit
verbundenen Umkonstruktion der TPNS sowie zusa¨tzlichen Kosten und eine
Verspa¨tung des Aufbaus gefu¨hrt. Die Anfangs- und Randbedingungen sowie das
Ergebnis sind hier vorgestellt. Die geplante Positionierung der Targetanlage ist
in nachfolgender Abbildung dargestellt.
Abbildung D.1: Platzverha¨ltnisse im Neutronenlabor. Die roten Fla¨chen sind
die verbotenen Zonen. Die gru¨ne Fla¨che ist die freie Fla¨che.
D.1 Randbedingungen
Die TPNS kann nicht beliebig umgebaut werden. An der Abbildung D.1 sieht Randbeding-
ung Nr. 1:
Verbotene
Zonen
man die sogenannten verbotenen Zonen. Sie ergeben sich aus dem Hochspan-
nungsbereich des Deuteronenbeschleunigers und dem Platzbedarf fu¨r den Aufbau
der Experimente. In diesen Bereichen ist der Aufbau der TPNS unzula¨ssig.
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D Drehung der TPNS-Anlage
Die Position des Targets der TPNS im Neutronenlabor konnte nicht gea¨ndertRandbeding-
ung Nr. 2:
Position des
Targets im
Neutronenla-
bor
werden, da sonst auch die ELBE-Strahlfu¨hrung ha¨tte neu entworfen werden
mu¨ssen. Daraus folgt, dass das Target an seiner Position im Raum bleiben muss
und die restliche Teile der Targetanlage entsprechend angepasst werden mu¨ssen.
Eine weitere Begrenzung fu¨r den Aufbau der TPNS ist das Bleihaus. Der schonRandbeding-
ung Nr. 3:
Bleihaus vorhandene Deckel ist durch seine Abmessungen maßgebend fu¨r die Gro¨ße des
Hubtisches und des Targets.
D.2 Drehung der Anlage
Die Drehung der Targetanlage ist in der folgenden Abbildung dargestellt. DabeiDrehung der
Targetanlage
sind alle obengenannten Randbedingungen erfu¨llt worden. Nach der Drehung
mussten einige Konstruktionsa¨nderungen durchgefu¨hrt werden. Auf einige wird
im nachfolgenden Text eingegangen.
Abbildung D.2: Die alte (links) und die neue (rechts) Aufstellung der TPNS-
Anlage. Die freie Fla¨che zwischen der TPNS-Anlage und der Wand 4 (orange)
wird fu¨r den Aufbau der LPNS verwendet. Die A¨nderungen haben insbesonde-
re das Bleihaus (blau) Metallwellschla¨uche (lila), Targetrack (gru¨n) sowie die
Hubvorrichtung (rot) getroffen.
150
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Das Target wurde um 90o nach rechts gedreht (vgl. Abbildung D.2). Daraus folgt, Umdrehung
des Targets
dass die Position des Berylliumfensters an der Targetkammer neu festgelegt al-
so um 90o nach links gedreht werden musste. Durch diese Drehung musste das
Targetrack um 30 mm geku¨rzt werden, sonst wu¨rde das Target beim Hochfah-
ren nicht zwischen die vorhandenen Tra¨ger, der Laufbahn des Bleihausdeckels (in
Abbildung D.2 nicht eingezeichnet), passen. Mit der Targetdrehung wurden auch Drehung der
Hubvorrich-
tung und des
Bleihauses
die Hubvorrichtung und das Bleihaus gedreht. Die Drehung des Bleihauses zieht
weitere Konstruktionsa¨nderungen nach sich. Die Fu¨hrung der Heliumschla¨uche
durch die Wand des Bleihauses musste neu gestaltet werden. In der Originalpo-
sition wurden fu¨r die Schla¨uche ein Schlitz in der Bleiwand, zugewendet zu der
Wand 4 (vgl. Abbildung D.2 links) vorgesehen. Diese Lo¨sung ist in der neuen
Aufstellung des Bleihauses nicht akzeptabel, da der Schlitz dem Raumeingang
zugewandt wa¨re. Damit wu¨rden Personen, sogar außerhalb der Neutronenhal-
le, der ionisierenden Strahlung des Targets ausgesetzt. Daraus resultierte eine
neue Konstruktion des Bleihauses, die eine vo¨llig abgeschlossene Fu¨hrung der
Heliumschla¨uche durch die Wand mittels einer Schickane vorsieht. Letztendlich
wurde auch das Heliumrack auf seine neue Position gebracht. Wegen der neuen Neue
Position des
HeliumracksFu¨hrung der Schla¨uche wurde die Verbindung zwischen den Schla¨uchen und dem
Heliumrack neu konzipiert. Das geht aus der Abbildung D.2 hervor.
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Anhang E
Vergleichsspannung
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E.1 Spannung und Festigkeit
Die mechanische Spannung ist ein Maß fu¨r die inneren Kra¨fte, die in einem von Mechani-
sche
SpannungAußenkra¨ften belasteten Ko¨rper entstehen. Die Spannung ist definiert als die
innere Kraft bezogen auf die beanspruchte Querschnittfla¨che (vgl. [Kab03]). Die
Einheit der mechanischen Spannung ist N/m2. Vorzugsweise verwendet man aber
N/mm2. In der Literatur kann man auch die Einheit Pa beziehungsweise MPa
finden.
Die Festigkeit ist die innere Widerstandskraft eines Werkstoffes (vgl. [Kab03]). Festigkeit
Im Betriebzustand darf kein Bauteil einer Anlage seine Festigkeitsgrenze u¨ber-
schreitten.
E.2 Normal- und Tangentialspannung
Spannungen sind Vektorgro¨ßen, a¨hnlich wie die Kra¨fte, die sie hervorrufen. Je Normal-
und
Tangential-
spannung
nach der Richtung unterscheidet man zwischen Normalspannungen σ und Tan-
gentialspannungen τ . Die Normalspannung wirkt senkrecht auf die Querschnitt-
Normal-
spannung
fla¨che. Die Spannung wird durch Normalkra¨fte hervorgerufen. Man kann die
Normalspannung bestimmen als
σ =
FN
A
(E.1)
wobei die Symbole in der Abbildung E.1 erkla¨rt sind. Die Tangentialspannung Tangential-
spannung
wirkt in der Schnittfla¨che A und ist durch Schnittkra¨fte hervorgerufen. Man kann
die Tangentialspannung als
τ =
Fq
A
(E.2)
bestimmen, wobei die Symbole in der Abbildung E.1 erkla¨rt sind.
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Abbildung E.1: Normalkraft FN ,
als innere Kraft am freigeschnittenen
Stabteil mit dem Querschnitt A.
Quelle: [Kab03]
Abbildung E.2: Entstehung der Schub-
oder Tangentialspannung durch die
Querkraft Fq.
Quelle: [Kab03]
Nach der Richtung der Belastungskraft unterscheidet man drei Beanspruchun-Grundbean-
spruchungs-
arten gen, die im Querschnitt die Normalspannungen erzeugen: Zug-, Druck-, oder Bie-
gebeanspruchung, und zwei Beanspruchungen, die im Querschnitt die Tangenti-
alspannungen erzeugen: Schub-/Scher- oder Verdreh-/Torsionsbeanspruchung.
E.3 Vergleichsspannung und die Festigkeitshypothe-
sen
In der Praxis tritt nur selten eine einzige Beanspruchungsart auf. Meistens kommtZusammen-
gesetzte
Spannung es zur U¨berlagerung mehrerer Beanspruchungen. Die resultierende Spannung
nennt man zusammengesetzte Spannung. Ein spezieller Fall tritt dann auf, wenn
im untersuchten Querschnitt gleichartige Spannungen auf einer Wirklinie auftre-
ten. In diesem Fall kann die Zusammenfassung der Spannungen durch Addition
erfolgen. In allen anderen Fa¨llen ist dies nicht mo¨glich. Deswegen verwendet man
das sogenannte Vergleichsspannungsprinzip. Die Vergleichsspannung σv wird ausBruch- und
Festigkeits-
hypothesen den vorhandenen Normal- und Tangentialspannungen durch Bruch- und Festig-
keitshypothesen berechnet. Die berechnete Vergleichsspannung wird dann mit
einer zula¨ssiger Normalspannung σzul verglichen. Es muss gelten σv ≤ σzul.
Die je nach Belastungs- und Beanspruchungsfall zula¨ssige Spannung kann aus
der Zugfestigkeit Rm bzw. der Dehngrenze Rp0,2 bestimmt werden. Fu¨r viele
Konstruktionswerkstoffe, sind diese Werte tabellarisiert (vgl. z. B. [Fri04, DIN
10088, Kab03]). Es gibt mehrere Festigkeitshypothesen. Keine ist jedoch allge-Festigkeits-
hypothesen
und ihre
Gu¨ltigkeits-
bereich
meingu¨ltig. Der Anwendungsbereich ist abha¨ngig von Werkstoff und Belastungs-
art. Damit der Vergleich der Spannungen gelingt, muss τ korrigiert und auf σ
umgerechnet werden. Hierfu¨r wird das Anstrengungsverha¨ltnis α0 herangezogen.
α0 =
σzul
η · τzul
(E.3)
Das Festigkeitsverha¨ltnis η ist hypothesenabha¨ngig. Die FestigkeitshypothesenFestigkeits-
verha¨ltnis
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sind in zahlreichen Literaturquellen zu finden (z. B. [Kab03]). Wenn die Span-
nungen σ und τ im gleichen Lastfall wirken, berechnet sich fu¨r Sta¨hle die Ver-
gleichsspannung als:
σv =
√
σ2 + 3τ2 (E.4)
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Montageablauf
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Stand zu Oktober 2004
F.1 Vorbemerkung
Die Teile mit der Positionsnummer (Pos. Nr. 5.x) Geho¨ren zu der Gruppe
Montageeinrichtungen.
F.2 Die Positionsnummer
Die Nachfolgende Tabelle bildet einen U¨bersicht der einzelner Komponente und
deren Positionsnummern.
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Pos. Nr. Name Stck Material/Typ Norm/Bemerkung
1.1 Bodenplatte 1 EN AW-5083 AlMg4,5Mn DIN EN 573
1.2 Rundstange 4 EN AW-5083 AlMg4,5Mn DIN EN 573
1.3 Deckplatte 1 EN AW-5083 AlMg4,5Mn DIN EN 573
1.4 Winkelblech 1 1.4301 DIN EN 10250-4
1.5 Targetantriebsmotor 1 Georgii Kobold KOD 548-C/FH75
1.6 Innensechskantschraube 4 M12×70 A4-70 DIN EN ISO 4762
1.7 Innensechskantschraube 4 M12×45 A4-70 DIN EN ISO 4762
1.8 Sechskantschraube 3 M20×80 A4-70 DIN EN ISO 4014
1.9 Scheibe 1 A 21
1.10 Sechskantmutter 3 M20 A4 DIN EN ISO 4032
1.11 Innensechskantschraube 4 M8×40 A4-70 DIN EN ISO 4762
1.12 Innensechskantschraube 4 M8×15 A4-70 DIN EN ISO 4762
2.1 Targetkammer 1 1.4006 DIN EN 10250-4
2.2 Haltescheibe 1 austenitische Stahl DIN EN 10250-4
3.1 Targetwelle 1 1.4006 DIN EN 10250-4
3.2 Schra¨gkugellager 1 7230D DIN 628 T1, mit Feststofffu¨llung C5.COMP2
3.3 Rillenkugellager 1 6030 DIN 625 T1, mit Feststofffu¨llung C5.COMP2
3.4 Sicherungsring 1 D=280 DIN 472
3.5 Halteflansch 1 1.4006 DIN EN 10250-4
3.6.1 Innensechskantschraube 8 M10×40 A4-70 DIN EN ISO 4762
3.6.2 Innensechskantschraube 36 M10×60 A4-70 DIN EN ISO 4762
3.7 Targetscheibe 1 DENSIMET® D 180
3.8 Deckblech 1 1.4571 DIN EN 10250-4
3.9 Innensechskantschraube 12 M10×25 A4-70 DIN EN ISO 4762
3.10 Thermoelement 3 Ni-CrNi mit Austenitmantel
Fortsetzung auf na¨chster Seite
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Fortsetzung der Tabelle F.1
Pos. Nr. Name Stck Material/Typ Norm/Bemerkung
3.11 Abdeckblech 1 21×0,5×628, Austenit
3.12 Abdeckblech 1 89×0,5×575, Austenit
3.13 Abdeckblech 1 186×0,5×245, Austenit
3.14 Verdra¨nger
Stro¨mungsfu¨hrung
1 1.4006
3.15 Verdra¨nger Targetscheibe 1 1.4006 Nach Fertigung geteilt
3.16 Innensechskantschraube 6 M3×14 DIN 7984
3.17.1 Untere Stro¨mungsfu¨hrung 1 1.4006 DIN EN 10250-4
3.17.2 Abdeckung Thermoele-
mente
3 1.4006 DIN EN 10250-4
3.18 Isolierko¨rper 1 PVC
3.19 Innensechskantschraube 3 M3×15 A4-70 DIN EN ISO 4762
3.20 Innensechskantschraube 6 M2,5×25 A4-70 DIN EN ISO 4762
3.21 Sechskantmutter 30 M2,5, A4 DIN EN ISO 4032
3.22 Lo¨tfahnen 6 Innenbohrung 2,6
3.23 Schleifringe 1 6 Schleifringe/gekapselt/
mit Anschlu¨ssen
3.24 Spannsatz 1 Da= 31mm Ma¨dler 615 420 00
3.25 Flexible Wellenkupplung
ROBA®-smartflex
1 932.433 Gro¨ße 2 Mayr
3.27 Wellenstumpf 1 1.4006 DIN EN 10250-4
3.28 Passfeder 1
3.29 Schlitzschraube 1 M8×30 Edelstahl DIN EN ISO 1207
3.30 Halteblech 1 1.4006 DIN EN ISO 10250-4
Fortsetzung auf na¨chster Seite
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Fortsetzung der Tabelle F.1
Pos. Nr. Name Stck Material/Typ Norm/Bemerkung
3.31 Sechskantschraube 3 M10×35, A4-70 DIN EN ISO 4017
4.1 Deckel 1 1.4006 DIN EN 10250-4
4.2 Innensechskantschraube 48 M10×30, A4-70 DIN EN ISO 4762
4.3 C-Ring-Dichtung 1 MCI-058380-11-14-6-SPF Advanced Products
4.4 Ringschrauben 3 M8 DIN 580
4.5 Berylliumfenster 1 Sonderkonstruktion
4.6 C-Ring-Dichtung 1 MCI-003790-11-14-6-SPF Advanced Products
4.7 Innensechskantschraube 6 M3×15, A4-70 DIN EN ISO 4762
4.8 Bodenko¨rper 1 1.4006 DIN EN ISO 10250-4
4.9 C-Ring-Dichtung 1 MCI-036980-11-14-6-SPF Advanced Products
4.10 Untere Deckel 1 1.4006 DIN EN 10250-4
4.11 Innensechskantschraube 12 M10×100, A4-70 DIN EN ISO 4762
4.12 C-Ring-Dichtung 1 MCI-016803-11-14-6-SPF Advanced Products
4.13 Drehdurchfu¨hrung 1 SFF-012-NN-custom Ferrotec
4.14 Innensechskantschraube 6 M8×20, A4-70 DIN EN ISO 4762
4.15 Gelenkwelle 1 PW631 829 00 Ma¨dler
4.16 Innensechskantschraube 2 M4×10 A4-70 DIN EN ISO 4762
4.17 – – – –
4.18 Passfeder 1 Form A, 8×7×50 DIN 6886
4.19 Flansch 1 1.4006 DIN EN ISO 10250-4
4.20 Innensechskantschraube 6 M8×30, A4-70 DIN EN ISO 4762
4.21 C-Ring-Dichtung 1 MCI-003790-07-14-6-SPF Advanced Products
4.22.a Austritt Helium Rohr 1 Da=88,7×117, 1.4571 DIN 2458
4.22.b Austritt Helium Rohr 1 Da=88,7×250, 1.4571 DIN 2458
4.23 Austritt Helium Bogen 1 D=3 Da=88,9 90o, 1.4571 DIN 2605-1
Fortsetzung auf na¨chster Seite
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Fortsetzung der Tabelle F.1
Pos. Nr. Name Stck Material/Typ Norm/Bemerkung
4.24 Eintritt Helium Rohr 1 Da=76,1×97, 1.4571 DIN 2458
4.25 Eintritt Helium Bogen 3 D=3 Da=76,1, 90o, 1.4571 DIN 2605-1
4.26.a Eintritt Helium Rohr 1 Da=76,1×236, 1.4571 DIN 2458
4.26.b Eintritt Helium Rohr 1 Da=76,1×80, 1.4571 DIN 2458
4.26.c Eintritt Helium Rohr 1 Da=76,1×212, 1.4571 DIN 2458
4.27 C-Ring-Dichtung 1 MCI-003467-07-14-6-SPF Advanced Products
4.28 Zylinderstift 2 Da=5 mm×28 DIN EN 22338
4.29 Passstu¨ck 1 Austenit DIN EN 10250-4
4.30 Wellenstumpf 1 Austenit DIN EN 10250-4
5.1 Montageplatte MP 1 1 700×900×20
5.2 Montageplatte MP 2 1 700×900×20
5.3 Pertinax-Scheibe 1 Pertinax 500×500×20
5.4 Innensechskantschraube 6 M8×30 A4-70 DIN EN ISO 4762
5.5 Abstandro¨hrchen 6 φ10×20×1
5.6 Montagevorrichtung 1
6.1 Untere Stro¨mungsfu¨hrung 1 1.4006
6.2 Innensechskantschraube 6 M8× 30 DIN EN ISO 4762
6.3 Flexible Wellenkupplung
ROBA®-DX
1 931.333/φ d1 49/φ d2 49,
Gro¨ße 5
Mayr
6.4 Hohlwelle 1 1.4006
6.5 Drehdurchfu¨hrung 1 SFF-050-NN-custom Ferrotec
6.6 Innensechskantschraube 6 M8× 30 DIN EN ISO 4762
6.7 – – – –
6.8 Gegenflansch 1 1.4006
Fortsetzung auf na¨chster Seite
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Fortsetzung der Tabelle F.1
Pos. Nr. Name Stck Material/Typ Norm/Bemerkung
6.9 Passschrauben 6 M10×100-8.8 DIN 609
6.10 Scheiben mit Lappen 12 10 DIN 93
6.11 Sechskantmutter 6 M8-8 DIN EN ISO 4032
6.12 Schleifringe (Pos. Nr. 3.23)
6.13 Spannstift 1 φ12× 55 DIN EN ISO 8752
6.14 Gelenkwelle 1 Gelenkwelle 63185800 Ma¨dler
6.15 Spannstift 1 φ10× 55 DIN EN ISO 8752
6.16 Freilaufgeha¨use 1 1.4006
6.17 Freilaufkupplung 1 CSK 35 P Stieber
6.18 Passfeder 1 Form A, DIN 6885-1
6.19 Distanzring 1
6.20 Motorwelle 1 1.4006
6.21 Passfeder 1 Form A, 10 × 8 × 30 DIN 6885-1
Tabelle F.1: Positionnummer der TPNS.
Quelle: [Van01b]
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F.3 Vorbereitung
Die Fertigung folgender Teile ist fu¨r die Montage notwendig:
1. Montageplatte MP 1 (Pos. Nr. 5.1) :
(a) ca. 900 × 700 mm
(b) mit einer zentralen O¨ffnung φ 150 mm vorsehen
2. Die Bohrung in der Welle des unteren Stro¨mungsfu¨hrung (Pos. Nr. 3.17.1)
fu¨r den Zylinderstift (Pos. Nr. 4.28) muss gefertigt werden
3. Zwei Zylinderstifte (Pos. Nr. 4.28) nach [DIN EN 10250-4] bestellen
4. Gewindelo¨cher 3 × M10 sternfo¨rmig in die Targetwelle (Pos. Nr. 3.1)
herstellen (Sicherung der Targetscheibe (Pos. Nr. 3.7) gegen Verdrehung)
5. Montageplatte MP 2 (Pos. Nr. 5.2) mit einer zentralen O¨ffnung φ 300 mm
fu¨r Montage der Targetscheibe (Pos. Nr. 3.7) auf die Tragetwelle (Pos. Nr.
3.1)
(a) Mit O¨ffnung ca. φ 300 mm vorsehen
(b) Die Montageplatte MP 2 wird zur Montage des Verdra¨ngers (Pos. Nr.
3.15) verwendet. Deshalb muss die Montageplatte so konstruiert wer-
den, dass die Mitte der Schwalbenschwanzkerbung der Scheibe (Pos. Nr.
3.7) mit der Mitte des Nase des Verdra¨ngers (Pos. Nr. 3.15) zu-
sammenpassen. (Die Scheibe (Pos. Nr. 3.7) und der Verdra¨nger
(Pos. Nr. 3.15) sind nicht gleich hoch)
6. Pertinax-Scheibe (Pos. Nr. 5.3) fu¨r Montage der Targetscheibe (Pos. Nr.
3.7) herstellen (Mit O¨ffnung ca. φ 300 mm vorsehen )
7. Geeigneten Hubwagen fu¨r die Montage ausleihen
8. Montagevorrichtung (Pos. Nr. 5.6) herstellen
(a) Montagevorrichtung (Pos. Nr. 5.6) herstellen, an der die Welle zu-
sammen mit der Scheibe befestigt wird. Die Schrauben (Pos. Nr.
3.9) werden ohne den Igelblech (Pos. Nr. 3.8) in die Targetwelle
(Pos. Nr. 3.1) eingeschraubt.
(b) Den Verdra¨nger (Pos. Nr. 3.15) mit Gewindelo¨cher (8×) vorsehen,
zur Befestigung der Montagevorrichtung (Pos. Nr. 5.6)
(c) Die Schrauben (Pos. Nr. 5.7) fu¨r die Montagevorrichtung (Pos. Nr.
5.6) bestellen
9. Die Rohrleitung fu¨r Heliumzufuhr mit dem Bodenko¨rper (Pos. Nr. 4.8)
verschweißen lassen
10. Drei von den Schrauben (Pos. Nr. 3.6.2) fu¨r den Bodenko¨rper (Pos. Nr.
4.8) mu¨ssen abgeku¨rzt werden
11. Die Fremdku¨hlung (Pos. Nr. 5.10) fu¨r den Motor (Pos. Nr. 1.5) bestellen
(180 €)
12. Das Target mit den Bemessungsmarken vorsehen
13. Passstu¨cke fu¨r Verbindung des Freilaufs, der Gelenkwelle (Pos. Nr. 6.12)
und des Getriebes konstruieren nd herstellen
163
F Montageablauf
14. Gewindelo¨cher M3 fu¨r Isolierko¨rper (Pos. Nr. 3.18) in die untere Stro¨-
mungsfu¨hrung (Pos. Nr. 3.17.1) bohren
F.4 Montageablauf
1. Die Montageplatte MP 1 (Pos. Nr. 5.1) auf das Targetrack legen
2. Die Targetwelle (Pos. Nr. 3.1) in die Montageplatte MP 1 (Pos. Nr. 5.1)
einfa¨deln
3. Die dreieckfo¨rmige Abdeckung der Thermoelemente (Pos. Nr. 3.17.1) an
die Targetwelle (Pos. Nr. 3.1) anschweißen
4. Die untere Stro¨mungsfu¨hrung (Pos. Nr. 3.17.1) an die Targetwelle (Pos. Nr.
3.1) mit 6 Innensechskantschrauben (Pos. Nr. 5.4) und 6 Abstandro¨hr-
chen (Pos. Nr. 5.5) befestigen
5. Den Isolierko¨rper (Pos. Nr. 3.18) an die Stro¨mungsfu¨hrung (Pos. Nr.
3.17.1) befestigen
6. Die Thermoelemente (Pos. Nr. 3.10) bis zur Targetscheibe (Pos. Nr. 3.7)
fa¨deln
7. Die Montageplatte MP 2 (Pos. Nr. 5.2) und Pertinax-Scheibe (Pos. Nr.
5.3) auf einen geeigneten Hubwagen bringen
8. Die Targetscheibe (Pos. Nr. 3.7) auf Montageplatte MP 2 (Pos. Nr. 5.2)
und Pertinax-Scheibe (Pos. Nr. 5.3) legen
9. Targetscheibe (Pos. Nr. 3.7) absenken und auf die Welle (Pos. Nr. 3.1)
setzen
10. Die Targetscheibe (Pos. Nr. 3.7) millimetergenau u¨ber derWelle (Pos. Nr.
3.1) bringen, dass die Nuten an der Targetscheibe (Pos. Nr. 3.7) und an
der Targetwelle (Pos. Nr. 3.1) u¨bereinander liegen
(a) Targetscheibe anheben
(b) Die Thermoelemente (Pos. Nr. 3.10) nach Maß ku¨rzen. (Mean-
derfo¨rmige Biegungen)
(c) Die Thermoelemente (Pos. Nr. 3.10) bis nach oben fa¨deln
11. Targetscheibe (Pos. Nr. 3.7) langsam auf die Targetwelle (Pos. Nr. 3.1)
absenken lassen und die Thermoelemente (Pos. Nr. 3.10) in die Nuten
der Targetscheibe (Pos. Nr. 3.1) fa¨deln
12. Die Thermoelemente (Pos. Nr. 3.10) in die oberen Nuten an der Target-
scheibe (Pos. Nr. 3.7) biegen
13. Die Abdeckbleche (Pos. Nr. 3.11-3.13) an der Targetwelle (Pos. Nr. 3.1)
befestigen
14. Targetwelle (Pos. Nr. 3.1) aus der Montageplatte MP 2 (Pos. Nr. 5.2)
heben
15. Deckblech (Pos. Nr. 3.8) an die Thermoelemente bringen und mit den
Schrauben (Pos. Nr. 3.9) befestigen
16. Die Montageplatte MP 1 (Pos. Nr. 5.1) auf dem Targetrack positionieren
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17. Targetwelle (Pos. Nr. 3.1) mit der Targetscheibe (Pos. Nr. 3.7) den
Thermoelementen (Pos. Nr. 3.10) und der Stro¨mungsfu¨hrung (Pos. Nr.
3.17.1) in die Montageplatte MP 1 (Pos. Nr. 5.1) am Targetrack einfa¨deln
18. Der Verdra¨nger (Pos. Nr. 3.15) rund um die Targetscheibe (Pos. Nr.
3.7) legen
19. Das Deckblech (Pos. Nr. 3.8) demontieren
20. Die Montagevorrichtung (Pos. Nr. 5.6) an dem Verdra¨nger (Pos. Nr.
3.15) befestigen
21. Die Montagevorrichtung (Pos. Nr. 5.6) an die Targetwelle (Pos. Nr. 3.1)
mit der Targetscheibe (Pos. Nr. 3.7) statt des Deckbleches (Pos. Nr. 3.8)
montieren. (Alle Schrauben mu¨ssen gleich tief eingeschraubt werden, um
die senkrechte bzw. wagerechte Position der Targetwelle (Pos. Nr. 3.1)
bzw. der Targetscheibe (Pos. Nr. 3.7) zu garantieren.)
22. Oberes Schra¨gkugellager (Pos. Nr. 3.2) mit dem Sicherungsring
(Pos. Nr. 3.4) in die Targetkammer (Pos. Nr. 2.1) montieren
23. Die Targetkammer (Pos. Nr. 2.1) waagerecht hoch genug (min. 150 mm
vom Boden) stellen
24. Die Targetwelle (Pos. Nr. 3.1) mit der Targetscheibe (Pos. Nr. 3.7) , der
Stro¨mungsfu¨hrung (Pos. Nr. 3.17.1) und mit dem Verdra¨nger (Pos. Nr.
3.15) in die Targetkammer (Pos. Nr. 2.1) fa¨deln.
25. Die Montageplatte MP 1 (Pos. Nr. 5.1) aus dem Targetrack abnehmen
26. Die volle Targetkammer an den Targetrack aufstellen (Die vorhandene
Mo¨glichkeiten u¨berpru¨fen!)
27. Die Targetkammer an dem Targetrack mit den Schrauben (Pos. Nr. 1.8) ,
Scheiben (Pos. Nr. 1.9) und O¨sen (Pos. Nr. 5.9) befestigen.
28. Die Thermoelemente (Pos. Nr. 3.10) an die Lo¨tfahnen (Pos. Nr. 3.22)
lo¨ten, die am Isolierko¨rper (Pos. Nr. 3.18) befestigt sind
29. Die Rillenkugellager (Pos. Nr. 3.3) auf die Targetwelle (Pos. Nr. 3.1)
einschieben
30. Halteflansch (Pos. Nr. 3.5) mit 8 Schrauben (Pos. Nr. 3.6.1) an der
Targetkammer (Pos. Nr. 2.1) befestigen
31. Spannsatz (Pos. Nr. 3.24) an die Stro¨mungsfu¨hrung (Pos. Nr. 3.17.1)
montieren
32. Die Schleifringe (Pos. Nr. 3.23) elektrisch mit den Thermoelementen
(Pos. Nr. 3.10) verbinden (U¨ber die Lo¨tfahnen (Pos. Nr. 3.22) )
33. Die Schleifringe (Pos. Nr. 3.23) an den Spannsatz (Pos. Nr. 3.24) mon-
tieren.
34. Den Bodenko¨rper (Pos. Nr. 4.8) mit angeschweißter Rohrleitung fu¨r die
Heliumzufuhr an der Targetkammer (Pos. Nr. 2.1) befestigen
(a) Wie? Der Bodenko¨rper (Pos. Nr. 4.8) wiegt ca. 90 kg!
(b) Die drei verku¨rzten Schrauben (Pos. Nr. 3.6.1) nicht vergessen!
165
F Montageablauf
35. Halteblech (Pos. Nr. 3.30) zur Sicherung der Schleifringe an den Bo-
denko¨rper (Pos. Nr. 4.8) anschweißen
36. Die Schleifringe (Pos. Nr. 3.23) an dem Halteblech (Pos. Nr. 3.30) mit
einer Schlitzschraube (Pos. Nr. 3.29) befestigen
37. Die 6 Kabel der Schleifringe durch den Bodenko¨rper (Pos. Nr. 4.8) fa¨deln
(Wie? Die O¨ffnung ist nur φ 8 mm groß!)
38. Die Schleifringe (Pos. Nr. 3.23) mit dem Flansch (Pos. Nr. 4.19) elek-
trisch verbinden
39. Die Kupplung (Pos. Nr. 3.25) an die Stro¨mungsfu¨hrung (Pos. Nr. 3.17.1)
montieren
40. Der untere Deckel (Pos. Nr. 4.10) auf den Bodenko¨rper (Pos. Nr. 4.8)
befestigen
41. Die Drehdurchfu¨hrung (Pos. Nr. 4.13) an den unteren Deckel (Pos. Nr.
4.10) montieren
42. Den Wellenstumpf (Pos. Nr. 3.27) an die Drehdurchfu¨hrung (Pos. Nr.
4.13) montieren
43. Der untere Deckel (Pos. Nr. 4.10) an den Bodenko¨rper (Pos. Nr. 4.8)
mit den Schrauben (Pos. Nr. 4.11) befestigen. (Man sieht nicht, ob der
Wellenstumpf (Pos. Nr. 3.27) in die Kupplung (Pos. Nr. 3.25) mit der
Passfeder richtig greift!)
44. Targetrack mit dem gesamten Target so hoch heben, dass man besseren
Zugang zum Motor (Pos. Nr. 1.5) hat (Mindestho¨he 1 m, so dass man
die Gelenkwelle (Pos. Nr. 4.15) und den Freilauf (Pos. Nr. 5.8) montieren
kann!)
45. Die Fremdku¨hlung (Pos. Nr. 5.10) auf dem Motor (Pos. Nr. 1.5) mon-
tieren
46. Gelenkwelle (Pos. Nr. 4.15) mit dem Passstu¨ck (Pos. Nr. 4.29) zusam-
menbauen (Bei der Montage bohren)
47. Gelenkwelle (Pos. Nr. 4.15) , Passstu¨ck (Pos. Nr. 4.29) , Freilauf (Pos. Nr.
5.8) mit Passstu¨cken zwischen Gelenkwelle (Pos. Nr. 4.15) und Freilauf
(Pos. Nr. 5.8) sowie zwischen Freilauf (Pos. Nr. 5.8) undMotor (Pos. Nr.
1.5) , an die Drehdurchfu¨hrung einschieben und gleichzeitig den Motor am
Targetrack befestigen.
48. Mit Hilfe der O¨sen (Pos. Nr. 5.9) wird das Target auf den Hubtisch
abgelegt.
49. Die Fremdku¨hlung (Pos. Nr. 5.10) und den Motor (Pos. Nr. 1.5) elek-
trisch anschließen lassen.
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Anhang G
Inhalt der beigelegten DVD
Inhaltsverzeichnis
G.1 Massenreduzierung der Anlage . . . . . . . . . . . . . . . . 167
G.2 Entwurf des Targetantriebes . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
Die beiliegende DVD beinhaltet erga¨nzende Unterlagen, die wegen ihres Umfangs
und wegen ihres Formats (z. B. Video, bina¨re Dateien) nicht im schriftlichen Teil
dieser Arbeit gezeigt werden ko¨nnen. Sie bietet jedoch dem interessierten Leser
einen tieferen Einblick in die Problematik der Wolframtarget-Anlage. Die DVD
ist aufgeteilt in die einzelnen Verzeichnisse Massenreduzierung/
und Targetantrieb/ .
G.1 Massenreduzierung der Anlage
Im Verzeichnis Massenreduzierung/ befinden sich Unterverzeichnisse mit Ab-
bildungen einzelner Komponenten, deren Massenreduzierung durch ANSYS®
gepru¨ft worden waren.
G.2 Entwurf des Targetantriebes
Im Verzeichnis Targetantrieb/ befindet sich ein C++-Programm fu¨r Simula-
tion des Targetantriebes. Fu¨r den Lauf des Programmes ist es notwendig die
Funktionsbibliothek GNU Scientific Library zu installieren. Eine Version befin-
det sich im oben genannten Verzeichnis, eine neuere Version kann von [GSL07]
heruntergeladen werden. Die Datei drive.pdf befindet sich auf beigelegter DVD
im Verzeichnis Targetantrieb/ . Weiterhin beinhaltet das Verzeichnis die Ab-
bildungen und Videosequenzen einzelner Antriebskomponenten, die durch AN-
SYS® entworfen worden sind.
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Abku¨rzungen
AWL Anweisungsliste
CFD Constant Fraction Discriminator
ELBE Elektronen Linearbeschleuniger fu¨r Strahlen hoher Brillianz und
niedriger Emittanz
FANP Framatome-ANP AG
FU Frequenzumrichter
FUP Funktionsplan
FZD Forschungszentrum Dresden-Rossendorf
HV High Voltage Engineering Europa B. V.
IFMIF International Fusion Material Irradiation Facility
IKTP Institut fu¨r Kern- und Teilchenphysik
ITER International Thermonuclear Experimental Reactor
KOP Kontaktplan
LPNS Lead Photoneutron Source
MCA Multichannel Analyzer
PM Photomultiplier
PSD Pulse Shape Discriminator
SAAS Systemanalyse & Automatisierungsservice GmbH
SCA Single-Channel Analyzer
SCL Strukturierter Text
SPS Speicherprogrammierbare Steuerung
TAC Time to Amplitude Converter
TOF Time Of Flight
TPNS Tungsten Photoneutron Source
TUD Technische Universita¨t Dresden
WEC World Energy Council
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Symbolverzeichnis
α Winkel ist, unter dem der Ruckstoskern nachgewiesen wird, siehe Glei-
chung (8.1), Seite 118
α0 Anstrengungsverha¨ltnis, siehe Gleichung (E.3), Seite 157
η Festigkeitsverha¨ltnis, siehe Gleichung (E.3), Seite 157
λmin Charakteristische ku¨rzeste Wellenla¨nge der Bremsstrahlung, siehe Glei-
chung (3.1), Seite 30
Ω1 Drehzahl des Feldes, siehe Gleichung (5.3), Seite 72
ω1 Synchronwinkelgeschwindigkeit, siehe Gleichung (5.3), Seite 72
Ωm Drehzahl des Rotors, siehe Gleichung (5.3), Seite 72
ωm Mechanische Winkelgeschwindigkeit, siehe Gleichung (5.3), Seite 72
σ Vorhandene Normalspannung, siehe Gleichung (E.4), Seite 157
σv Vergleichsspannung, siehe Gleichung (E.4), Seite 157
σzul Zula¨ssige Normalspannung, siehe Gleichung (E.3), Seite 157
τ Tangentialspannung, siehe Gleichung (E.2), Seite 155
τ Vorhandene Torsionsspannung, siehe Gleichung (E.4), Seite 157
τzul Zula¨ssige Torsionsspannung, siehe Gleichung (E.3), Seite 157
A Massenzahl des Kernes, siehe Gleichung (8.1), Seite 118
A Querschnittfla¨che, siehe Gleichung (E.2), Seite 155
En Energie des Neutrons, siehe Gleichung (8.1), Seite 118
Ekin Kinetische Energie der Neutronen, siehe Gleichung (8.5), Seite 130
Emax Maximale Teilchenenergie der Bremsstrahlung, siehe Gleichung (3.1), Sei-
te 30
Fq Querkraft, siehe Gleichung (E.2), Seite 155
h Plancksches Wirkungsquantum, siehe Gleichung (3.1), Seite 30
i′2 Rotorstrom umgerechnet auf den Stator, siehe Gleichung (5.1), Seite 71
i1 Statorstrom, siehe Gleichung (5.1), Seite 71
iµ Magnetisierungsstrom, siehe Gleichung (5.1), Seite 71
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J Massentra¨gheitsmoment, siehe Gleichung (5.4), Seite 72
Jges Tra¨gheitsmoment der Targetscheibe und Targetwelle, siehe Gleichung (5.6),
Seite 74
Jmotges Tra¨gheitsmoment den Antriebsteile vom Getriebe bis zu der Targetscheibe
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